Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Bilbao Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

INGENIERITZA GOl ESKOLA TEKNIKOA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA BILBAO

TRABAJO FIN DE MASTER

DE

RENOVACION DEL ALUMBRADO PUBLICO
EXTERIOR DEL TERMINO MUNICIPAL DE
ARRIGORRIAGA

PRACTICAS EXTERNAS

Alumno Pérez Aguirre, Aitor
Directora TFG Fernandez Herrero, Elvira

Curso Académico 2018/2019



Aitor Pérez Aguirre

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt 11
1 ANTECEARNTES. ...ttt bbbt 11
2 CONEEXED . .ttt 14

MEMORIA DESCRIPTIVA ...ttt 18
3 ODJEtiVO Y AlCANCE ..ottt e 18
4 Descripcion de las obras a realizar ...........cccccovevie i 18
5 TenSION A& SEIVICIO.....cciiiiiiieiie ittt 19
6 POtENCIA @ TNSTAIAL .....c.oiiiece e 20
7 Alumbrado PUBIICO. ... 21

7.1 Lamparas (Tipos de [AMPAra) .........ccceiiieeiieiie e 21
7.2 LLUMINATIAS -ttt bbbttt ettt 32
7.3 EQUIPOS QUXTTIAIES ...ttt ettt nneas 41
7.4 BACUIOS Y COIUMINGS ... ..ot e e e reenres 42
7.5 TOMAS T8 TIBITA. ..ttt ettt bbbttt b bbb bt ene e 43
7.6 CANAlIZACIONES ....c.oiiieiiitiiteit e 43
7.7 L0700 [ Tox (0] 1SR U ST UPR PRSPPI 45
7.8 ArQUELAS 08 FEGISIIO. ...eiuiitiitieie ittt ettt bbbt sb e sb et nbesteere 46
7.9 CUAAIOS 08 MANUO .....veeieeeiiee ettt b e renre e nreareenreareene 46
7.10  SiStEmMAS dE PrOtECCION ......eiveiiiiiieie ittt sttt bttt sb e sb et sbesbeene 48
0 T o o 1o o] T RS RURPORRRTR 52
S 1 =T T=T) 4 o] o H OSSPSR 52
8.1 (@0 g1 o] I oTU a1 (o T W o 1 (o USRS 52
8.2 ReguIACION CENETAlIZAAA. ........cviveeeiieite ettt 53
8.3 DEtECOr 8 PIESENCIA ... cvveveeeetie ittt ettt ettt b et e nbeeneeas 53
LS I (0] o 4 1T L (17 WO 54
9.1 NOFMALIVA GENEIAL ...ttt bbbttt 54
9.2 Niveles de lUMINACION ..........oiiiiiiii e 55

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

9.3 Reduccidn de la contaminacion IUMINICA ..........ccooviiiiiiieieie e 59

9.4 ol g To T = 4T o 1= o ST 60

9.5  CalificaCion ENEIGALICA .....cceiveieieiieieeiiie sttt bbb 61

10 Verificacion e inspecciones de la instalacion.............cccccooveviiieiicceccc e, 62
CALCULOS JUSTIFICATIVOS ...ttt 63
11 Calculos luminotécnicos (Software DIALUX) ......cccccovviviereerieiiesieesieeie e 63
11.1  Método del factor de utilizacion 0 de 10S IUMENES............cceririreiiiieiee e 63

11.2  MELOdO e 10S 9 PUNLOS.....eeiiiiiiiieite ettt ettt ettt et e s be e be e sre e snbeeneeenreas 64

11.3  Proceso de disefio mediante SOFtWare DIALUX.........ccoviivririninreneeeecsesese s 66

11.4  Disposicion y luminarias @ ULIHIZar.............coveieiiiiiiiis s 67

115  ClasificaCion de 12 Via ........coiieriieieiciss s 67

L1168 RESUIAAODS . ... ittt ettt b et e bbb sbe e e 70

12 Calculos eléctricos (Software DMEIECE).........cccovveiiiereniiereee e 74
12.1  Célculo de las secciones de linea de alumbrado ...........ccccoviiniiciiiiicc e 74

12.2  Resultados de dimensioNamIENtO.........c.oiiiieieiiieie i 76

12.3  Célculo de las protecciones a INSAlAr............coeieriiieiiiinere s 87

12.4  Resultados de COMOCITCUILO........coviieieiiiisiisie e 89
PLANIFICACION .....coiiiiiiiniieieisisee sttt 95
ASPECTOS ECONOMICOS .....orviieriieireeeeseeseseesasessssssssesssessessassssssssssassesssesns 97
13 PreSUPUESTO ....cocviiiiiiii s 97
14 Anélisis de rentabilidad..............coooiiiiiiiiii 99
141 CONSUMO ACTUAL......oivieiiiitiiiie ittt bbb bbb 99

14.2  CONSUMO PIEVISTO.....ueiuiiitiitieiteiteeie stttk ettt skttt b et b et nb et e b bt e b nbe e 99

14.3  Mejora ambiental .........oooiiiiiie e 100
CONCLUSIONES ...t 101
BIBLIOGRAFTA ..ottt 102
ANEXO I: Normativa aplicable ... 104
1  Reglamento electrotécnico para Baja Tension..........c.ccccocevvveveevciiesieennnn, 105

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

2 Reglamento de eficiencia energétiCa ..........ccooeoerereierieniieiinc e 168
ANEXO T2 PLANOS ...ccviiieie ettt 235
1 Plano de SITUACION ......c.oveiiiiiiieee e 236
2 Plano de emplazami€nto ..........cocoiiiiiiiiiiie e 238
3 Detalles CONSTIUCTIVOS ........ceiiieieiieiieeie sttt nee e e 238
4 Esquemas unifilares de la instalacion ..............cccoccevviiiicie e 241
Anexo I11: Calculos luminotécnicos Yy EIECLIICOS .......cccovevvevieiieie e 246
1 CAICUIOS DIALUX ..ocvveiiiecie ettt naaneas 247
2 CAICUIOS DMEIECT........cviieieecie ettt 272
Anexo IV: Fichas técnicas de [uminarias .........ccccceveveieieiiesinieeee e 291
ANEXO Vi TelEQgESHION......iciiiice et 314

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

" Resumen: El gran desarrollo experimentado por Ila
tecnologia LED (Light Emitting Diode) de alta potencia como
fuente de luz para su aplicacién en luminarias de alumbrado
exterior, ha motivado la aparicién en el mercado de productos
gue implantan esta tecnologia para sustituir a la iluminacién
convencional. En el municipio de Arrigorriaga, se incluyen en
esta accion 2.205 luminarias, representando el 98 % de la
instalaciéon total de la localidad, ya que 54 de las luminarias

instaladas en el municipio ya son LED.

Por todo lo anterior, se pretende dar un paso mas en este
proyecto del ayuntamiento de Arrigorriaga, y configurar todo el
alumbrado con la mejor tecnologia LED que actualmente se esta

implantando en los diferentes municipios de toda la geografia.

Estas innovaciones traeran consigo grandes beneficios si se
constata que se trata de instalaciones de alumbrado mas
eficientes energéticamente y que reducen los costes de

mantenimiento en funcion de su durabilidad.

" Palabras clave: Alumbrado publico, tecnologia LED,
luminotecnia, telegestion, REBT, ITC, AutoCAD, DIALux,
DmElect.
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" Abstract: The great development experienced by high
powered LED technology (Light Emitting Diode) as a light source
for its application in outdoor lighting luminaries, has led to the
appearance on the market of products that implement this
technology to replace conventional lighting. In the town of
Arrigorriaga, 2,205 streetlights are included in this action,
representing 98% of the total installation of the municipality, due

to 54 of the lampposts installed in the city are already LED

For all the above, we intend to take a step further in this project of
the town council of Arrigorriaga and configure all the lighting with
the best LED technology that, is currently being implemented in

the different places throughout the country.

These innovations will bring great benefits if it is verified that
these are more energy efficient lighting installations and that they

reduce maintenance costs based on their durability.

. Keywords:  Streetlight, LED technology, lighting,
telemanagement, REBT, ITC, AutoCAD, DIALux, DmElect.
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. Laburpena: Potentzia handiko LED teknologiak (Light
Emitting Diode), bere kanpoko argiztapen aplikazioetan argi iturri
bezala izan duen garapen handiari esker, teknologia hau
erabiltzen duten produktu berriak merkatuan sartzera bultzatu du,
ohiko argikeria ordezkatzeko. Arrigorriagako udalerrian, 2.205
luminaria sartzen dira ekintza honetan, hau da, herriko instalazio
osoaren %98, wudalerrian instalatutako luminarietatik 54

dagoeneko LEDak baitira.

Goiko guztiari dagokionez, Arrigorriagako udal proiektuan urrats
bat egin nahi dugu eta udalerri ezberdinetan ezartzen ari den

bezalaxe, LED argiztapen teknologikorik onena konfiguratzeko.

Berrikuntza horiek onura handiak ekarriko dituzte baldin eta
argiztapenak energetikoki eraginkorragoak direla egiaztatzen
bada eta iraunkortasunean oinarritutako mantentze-kostuak

murrizten badituzte.

" Gako-hitzak: Argikeri  publikoa, LED teknologia,
luminoteknia, telegestioa, REBT, AutoCAD, DIALux, DmElect.
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INTRODUCCION

1 Antecedentes

Con el objetivo de proceder a la renovacion de las instalaciones de alumbrado
publico del municipio de Arrigorriaga, dentro del programa de ayudas para la
renovacion de las instalaciones de alumbrado publico exterior del Fondo
Nacional de Eficiencia Energética del Instituto para la diversificacion y Ahorro

de la Energia (IDAE), se inicia este proyecto.

El nivel de iluminacién actual en el municipio de Arrigorriaga no cumple con los
ratios de tolerancia segun los criterios establecidos en la ITC-EA-02 y
UNE-EN 13201. Siendo mas del 50% una iluminacién excesiva, y cerca de un
30% con iluminacién deficiente o sin iluminacion. En la siguiente figura se

muestra el estado actual.

Nivel de lluminacion

4%

M Deficients
M Excesivo
i Correcto

® Sin lluminacion

Figura 1.1 Estado actual de iluminacion

La instalacién de Alumbrado Publico en todo el ayuntamiento de Arrigorriaga
cuenta con un total de 53 centros de mando y 2.259 puntos de luz.
Actualmente, el municipio cuenta con 54 luminarias de tecnologia LED, no
siendo necesaria su renovacion. Por lo tanto, la renovacion se llevara a cabo

en el 98% de la instalacion total de Arrigorriaga.
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Tabla 1.1. Tipos de lampara actualmente

| Sodio 1.730
Halogenuros | 64
| Bajo consumo . 184
Fluorescente 192
Mercurio | 35
Led [ 54

La instalacion de Alumbrado Publico del ayuntamiento de Arrigorriaga, con
objeto de este proyecto, consta de un total de 4 centros de mando y control,
desde los cuales se alimentan los puntos de luz ubicados en las distintas vias
municipales indicadas en esta memoria, en total 289 puntos de luz. Esto
representa una actuacion sobre el 7,55% de los centros de mando y sobre un

total de 12,79% de los puntos de luz del municipio.

Los centros de mando disponen en su mayoria de control automatico o en su
defecto relojes astrondmicos, sistemas mediante los que se procede al
encendido/apagado de la instalacion de alumbrado publico de forma

automatica en funcién del orto/ocaso especifico de cada dia.

Algunos de estos centros de mando también integran reductores de flujo, con
este sistema se consiguen ahorros energéticos importantes al reducir y

estabilizar el voltaje de alimentacion a las lamparas.

Respecto a los puntos de luz afectados por esta actuacion, indicar que estan
formados por distintos tipos de lamparas, en su inmensa mayoria vapor de
sodio de alta presion, fluorescencia y halogenuro metalico. Siendo un niamero
muy reducido vapor de mercurio. Los equipos de alimentacion basicamente son

de tipo electrénicos sin regulacion.
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Tipo Lampara
8%

W Sodio

w Mercuno

w Bajo Consumo
led

w Halogenuros

W Fluorescente

Figura 1.2 Desglose por tipo de lampara

La instalacion de alumbrado publico para el total del municipio tiene un
consumo de energia total de 1.799.738 kWh/afio, siendo el consumo especifico
por punto de luz de 796,70 kWh/afio punto de luz. Todo ello implica un coste

anual de energia de 204.405 €/afo.

El consumo de energia total de la instalacion objeto de este estudio, es de
236.511 kWh/afio (289 puntos de luz), siendo el consumo especifico por punto
de luz de 818,38 kWh/afio. Todo ello implica un coste anual de energia de
26.862 €/afo. Esto representa una actuacion sobre el 13,14% del consumo de

energia anual de alumbrado publico en el ayuntamiento de Arrigorriaga.
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2 Contexto

El municipio de Arrigorriaga se sitia en el Gran Bilbao, en la provincia de
Bizkaia, Pais Vasco. Estéa situado a orillas del rio Nervion a 6 km de Bilbao. Su
extension es de 16,36 km? y su poblaciéon es de 12.260 habitantes. En la
actualidad, dicho ayuntamiento se encuentra en un estado notorio de atraso
tecnolégico ademés de usar fuentes de luz totalmente ineficientes como el
mercurio. Por otro lado, algunos centros de mando se encuentran obsoletos y
fuera de normativa. Por todo lo anterior, se pretende realizar una accion global

sobre todo el alumbrado actuando principalmente sobre:

- Los centros de mando.
- Las luminarias.

- El confort visual de los ciudadanos.

Todos los centros de mando seran reformados para adaptarse a la normativa, y
en todos y cada uno de ellos se instalard un sistema de telecontrol. Las
luminarias estaran formadas por diferentes elementos, unificando los criterios
de modelos. Todas y cada una de ellas seran con tecnologia LED que nos
permita configurar unos niveles luminicos segun reglamento, y adaptado a
cada necesidad, tanto de las vias como de los ciudadanos. Actualmente, el
municipio de Arrigorriaga cuenta con 54 luminarias de tecnologia LED, no
siendo necesaria su renovacion. Algunos datos de esta localidad en cuanto al

balance energético-econdmico son los siguientes:

Tabla 2.1 Balance econdémico y energético de la instalacion en el ultimo afo

¢ Numero de puntos de luz 2259

& Potencia instalada (kW) 366,18 kW

¢ Potencia contratada (kW) 376,18 kW

¢ Consumo anual de electricidad (kWh/afio) 1.799.738 kWh

¢ Coste anual de electricidad 204405 €

¢ Otros costes anuales asociados Li[=8 70.982€
mantenimiento y reposicion

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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El municipio de Arrigorriaga se divide en zona centro, zona La Pefa, barrios
rurales y poligonos industriales. En las siguientes figuras se pueden visualizar

la ubicacion de cada uno de los puntos de luz dentro del municipio,

diferenciandose por colores los distintos centros de mando al que pertenecen.

~

Figura 2isién globalde ' putos de luz del municipi
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La zona centro la componen 24 centros de mando, identificados todos ellos
como A001 hasta A024 respectivamente. En la imagen se aprecia los

diferentes puntos de luz con el color correspondiente a cada centro de mando.

Figura 2.2 Puntos de luz de la zona centro

La zona de La Pefa consta de los centros de mando: A039, A040, A041, A042,
A043, A044 y A045.

Figura 2.3 Puntos de luz en zona La Pefia
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En las zonas de poligonos industriales se encuentran los centros de mando:
A046, A047, A048, A049, A050, A051, A052 y AD53.

iw

Figura 2.4 Puntos de luz en poligonos industriales

En los barrios rurales se encuentran los centros de mando: A025, A026, A027,
A028, A029, A030, A031, A032, A033, A034, A035, A036, A037 y A038.

Figura 2.5 Puntos de luz en barrios rurales

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

MEMORIA DESCRIPTIVA

3 Objetivo y Alcance

Tal y como se indica en la introduccién, el municipio dispone actualmente de un
total de 2.259 luminarias de las que 2.205 son no eficientes y 54 de tipo LED y
un total de 53 cuadros de alumbrado. Tecuni renovard un total de 2.205
luminarias por tecnologia LED, asi como la renovacion de los 53 cuadros de
mando, de los cuales 16 unidades seran renovadas por completo (exterior e
interior), todos los cuadros iran dotados de telegestion tal y como se indica en

los pliegos.

El alcance de este Trabajo Fin de Master Unicamente se centrara en el estudio
de las luminarias correspondientes a cuatro centros de mando, situados en la
calle Severo Ochoa del municipio, la calle Lombo perpendicular a ésta, y una
rotonda donde se interseccionan ambos viales. Se hara hincapié en la
aplicacién del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y el Reglamento de

Eficiencia Energética en instalaciones de Alumbrado Exterior.

Se incluye caélculos tanto eléctricos como luminotécnicos, los resultados
obtenidos mediante software especifico (DmElect y DIALux respectivamente),
fichas técnicas de materiales utilizados, planos de detalles constructivos.

4  Descripcion de las obras a realizar

La actuacién prevista consiste en la sustitucién de las luminarias existentes por

otras con tecnologia LED de alta eficiencia energética.

Se pretende actuar sobre un total de 4 centros de mando y 289 luminarias. Las
luminarias que se pretenden instalar son luminarias de tecnologia LED,
dotadas de equipos de regulacion de flujo para ofrecer los niveles de

iluminaciéon en funcion de las necesidades concretas de la zona donde se
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ubican. Igualmente se dotardn de un sistema de telegestion punto a punto para

el control y gestion de los consumos energéticos de la instalacion.

La calificacion energética de estas nuevas luminarias sera A o B y cumplira con

los requerimientos de iluminacién, calidad y confort visual reglamentados.
Las actuaciones previstas consisten basicamente en:

e Sustitucion de Luminarias completas por otras de tecnologia LED de
mayor rendimiento y lamparas de menor potencia.
¢ Renovacién y actualizacion de los centros de mando.

e Revision de la puesta a tierra en los soportes

En todo momento se cumplird lo establecido en el documento “Requisitos
técnicos exigibles para luminarias con tecnologia LED de alumbrado exterior”

elaborado por el IDAE y el Comité espafiol de lluminacion CEI.
No se contemplan en el proyecto:

e La sustitucion de los cuadros de mando
e La sustitucion y conexion del cableado interno del soporte

¢ Instalacion de la puesta a tierra en los soportes

5 Tensién de servicio

La alimentacidon de la instalacion se realizard& en sistema trifasico con

distribucion de neutro, a la tension de 400 V y frecuencia de 50 Hz.

La caida maxima de tension serd igual o inferior al 3% desde cabecera de cada

linea de alumbrado.
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6 Potencia ainstalar

A continuacién, se reflejan los balances de potencias y energias en los

escenarios actual y propuesto.

El calculo se ha realizado considerando 4.300 horas de encendido al afo, con
un funcionamiento en régimen nominal de 1.720 horas y 2.580 horas en

régimen regulado.

Actualmente el coeficiente de paso vigente para la certificacion energética de

edificios es de 0,399 kg CO,/kWh segun la documentacion oficial de IDAE.

El coste de la energia empleado para estos calculos es el facilitado por los
técnicos del ayuntamiento (0,16 €/KWh).

Tabla 6.1 Estado actual y futuro de las potencias instaladas

Consumo actual segin PCA

Centro de mando Potencia instalada actual (kW) |Potencia propuesta (kW)
CM-06 15.982 3.757
CM-07 20.586 2.810
CM-08 9.784 2.824
CM-09 3.072 370
TOTAL 49.424 9.760,6

La potencia instalada después de la actuacion pasara de 49.424 W a la nueva

potencia de 9.760,6 W, lo que supone un ahorro estimado del 80,25%.

No solo se trata de bajar las potencias de luminarias, sino de ofrecer una
iluminacion éptima y més eficiente con menos potencia, ademas de afiadir una

regulacion. Lo que se traduce en un consumo anual menor al indicado.
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7 Alumbrado Publico

En este apartado se explican con mayor detalle las diferentes partes que
componen el alumbrado publico; desde los modelos de luminarias empleados,
hasta las protecciones y equipos auxiliares necesarios que componen el
sistema de iluminacion exterior. Se analiza también los materiales empleados y

Su razonamiento en la propuesta escogida.

7.1 Lamparas (Tipos de lampara)

7.1.1  Lémpara de incandescencia

Se denomina lampara incandescente al dispositivo que produce luz mediante el
calentamiento por efecto Joule de un filamento metélico, hasta ponerlo al rojo
blanco, mediante el paso de corriente eléctrica. Este filamento se fabrica en
tungsteno, cuyo punto de fusién es alto: 3655 K (grados Kelvin). Este filamento
debe estar protegido en un medio que evite que se deteriore, lo cual se logra
poniéndolo dentro de un bulbo, bombillo o ampolla de vidrio que este al vacio o

con un gas inerte.

——Ampolla
Filamento
Gas de =oporte
relleno
_ Yastago
Hilos
conductores
—-!___ _ .
—3— Casquillo

Figura 7.1 Partes de una bombilla

La duracién de una lampara incandescente viene determinada basicamente por
la temperatura de trabajo del filamento. Mientras mas alta sea esta, mayor sera
el flujo luminoso, pero también la velocidad de evaporacion del material que

forma el filamento. Las particulas evaporadas, cuando entren en contacto con
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las paredes se depositardn sobre estas, ennegreciendo la ampolla. De esta
manera se vera reducido el flujo luminoso por ensuciamiento de la ampolla.
Pero ademas, el filamento se habra vuelto mas delgado por la evaporacion del
tungsteno que lo forma y se reducira, en consecuencia, la corriente eléctrica
gue pasa por él, la temperatura de trabajo y el flujo luminoso. Esto seguira
ocurriendo hasta que finalmente se rompa el filamento. A este proceso se le

conoce como depreciacion luminosa.

La lampara incandescente es la mas popular por su bajo precio y el color calido
de su luz. También es la que menor vida (til tiene, unas 1000 horas. No ofrece
muy buena reproduccioén de los colores, ya que no emite en la zona de colores
frios. Su eficiencia es muy baja, ya que solo convierte en trabajo (luz visible)
alrededor del 15% de la energia consumida. Otro 25% sera transformado en
energia calorifica y el 60% restante en ondas no perceptibles (Luz ultravioleta e
infrarroja) que acaban convirtiéndose en calor. Es aconsejable para un nivel de
iluminacion inferior a 200 lux. Se emplean principalmente en alumbrado

domeéstico y de sefalizacion.

Existen dos tipos de lamparas incandescentes: las que contienen un gas

halégeno en su interior y las que no lo contienen:

7.1.1.1 Lamparas no halogenas

Entre las lamparas incandescentes no halégenas podemos distinguir las que se
han rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacio en su
interior. La presencia del gas supone un notable incremento de la eficacia
luminosa de la lampara dificultando la evaporacioén del material del flamento y
permitiendo el aumento de la temperatura de trabajo del filamento. Las
lamparas incandescentes tienen una duracién normalizada de 1.000 horas, una
potencia entre 25-2.000 W, y unas eficacias entre 7,5-11 Im/W para las
lamparas de vacio y entre 10-20 Im/W para las rellenas de gas inerte. En la
actualidad predomina el uso de las lamparas con gas, reduciéndose el uso de
las de vacio a aplicaciones ocasionales en alumbrado general con potencias de
hasta 40 W.
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7.1.1.2 Lamparas halégenas de alta y baja tension

En las lamparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce
una disminucion significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al
ennegrecimiento de la ampolla por culpa de la evaporacion de particulas de
wolframio del filamento y su posterior condensacion sobre la ampolla.
Agregando una pequefia cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos
(cloro, bromo o yodo), normalmente se usa el CH;Br,, al gas de relleno se
consigue establecer un ciclo de regeneracion del halégeno que evita el
ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se evapora, se une al bromo
formando el bromuro de wolframio (WBr;). Como las paredes de la ampolla
estdn muy calientes (mas de 260 °C) no se deposita sobre estas y permanece
en estado gaseoso. Cuando el bromuro de wolframio entra en contacto con el
filamento, que estd muy caliente, se descompone en W que se deposita sobre
el filamento y Br que pasa al gas de relleno. Y asi, el ciclo vuelve a empezar

El funcionamiento de este tipo de lamparas requiere de temperaturas muy altas
para que pueda realizarse el ciclo del halégeno. Por eso, son mas pequefias y
compactas que las lamparas normales y la ampolla se fabrica con un cristal
especial de cuarzo que impide manipularla con los dedos para evitar su

deterioro.

Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con una amplia gama de potencias

de trabajo (150 a 2.000 W) segun el uso al que estén destinadas.
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Figura 7.2 Lamparas halégenas
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7.1.2  Léampara Fluorescente

Se utiliza cuando se necesita una elevada temperatura de color, (se define T2
de color de una fuente luminosa como la que corresponde por comparacion,
con la del cuerpo negro que presenta el mismo color que la fuente analizada.
La T2 de color define anicamente el color (tono) de la luz), también se utiliza
cuando el nivel de iluminacién necesario sobre el plano util de trabajo ha de
alcanzar o sobrepasar los 200 lux, sobre todo si la instalacibn ha de estar
funcionando durante un elevado nimero de horas al afio (2.000 horas 0 mas).
El flujo luminoso es del orden de siete veces mayor comparado con el que
producen las ldmparas incandescentes de igual potencia. Este factor unido a su
larga vida (también siete veces mayor) y calidad de luz, hacen que sean las
lamparas universales de alumbrado contemporaneo. Estas caracteristicas
hacen que sean de aplicacion universal para fines generales de alumbrado,
sobre todo, en interiores de oficina, grandes almacenes, comercio, escuelas,
hospitales, industrias, etc.; donde la altura de montaje no supere los cinco

metros.
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Figura 7.3 Diversos formatos de fluorescentes
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7.1.3  Léampara de vapor de Mercurio

Se utilizan para alumbrado industrial, cuando las condiciones de calidad de la
luz son menos imperativas. Existen dos tipos: de luz mixta y de color corregido,
estas Ultimas resultan econdmicas por su elevado rendimiento luminoso (similar
al de las fluorescentes), y por su larga vida media (suele ser de 6.000-9.000
horas), resultando especialmente indicadas para alumbrado directo, con
aparatos de alumbrado suspendidos a mucha altura, en las naves industriales.
En esta aplicacion, su elevada potencia unitaria permite aprovechar bien su
gran altura de suspension, separando débilmente los aparatos de alumbrado y

disminuyendo el nUmero de estos aparatos.

Sopotte de Atrpolla

thotibaje

Tubo de
descarga

Electrodo de
arrarigue

Resistenicia
de arrarigue

Casguillo

Figura 7.4 Lampara de mercurio a alta presion
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7.1.4  Lampara de vapor de Sodio

7.1.4.1 Lamparas de vapor de Sodio a baja presion

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presion produce
una radiacion monocromatica, caracteristica formada por dos rayas en el
espectro (589 nm y 589.6 nm) muy proximas entre si. La radiacién emitida, de
color amarillo, esta muy proxima al maximo de sensibilidad del ojo humano
(555 nm). Por ello, la eficacia de estas lamparas es muy elevada (entre 160 y
180 Im/W). Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y
agudeza visual, ademas de una buena percepcion de contrastes. Por contra, su
monocromatismo hace que la reproduccion de colores y el rendimiento en color

sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores de los objetos.

La vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 15.000 horas y la
depreciacion de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por
lo que su vida util es de entre 6.000 y 8.000 horas. Esto, junto a su alta
eficiencia y las ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para usos
de alumbrado publico, aunque también se utiliza con finalidades decorativas.
En cuanto al final de su vida util, este se produce por agotamiento de la

sustancia emisora de electrones como ocurre en otras lamparas de descarga.

Puntos de condensacion
Electrodos del vapor de sodio

\.ll ;"Il_f ,-f);
="/
O .'II l.l 1 D>>

Casouillo Tubo de descarga Ampofla extetioe

Figura 7.5 LAmparas de vapor de Sodio a baja presion

En estas lamparas, el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las
pérdidas por calor y reducir el tamafio de la lampara. Esta elaborado de
materiales muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican
unas pequefias hendiduras para facilitar la concentracién del sodio y que se

vaporice a la temperatura menor posible. El tubo estd encerrado en una
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ampolla en la que se ha practicado el vacio con objeto de aumentar el
aislamiento térmico. De esta manera, se ayuda a mantener la elevada

temperatura de funcionamiento necesaria en la pared del tubo (270 °C).

El tiempo de arranque de una lampara de este tipo es de unos diez minutos. Es
el tiempo necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla
de gases inertes (neén y argon), hasta que se vaporiza todo el sodio y
comienza a emitir luz. Fisicamente, esto se corresponde a pasar de una luz
roja (propia del nedén) a la amarilla caracteristica del sodio. Se procede asi para
reducir la tensién de encendido.

Figura 7.6 Color caracteristico de la lampara de vapor de Sodio

7.1.4.2 Lamparas de vapor de Sodio a alta presion

Las lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucion espectral
que abarca casi todo el espectro visible, proporcionando una luz blanca dorada

mucho mas agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion.

Las consecuencias de esto, es que tienen un rendimiento en color
(Teolor = 2.100 K) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la
de las lamparas a baja presion (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80). No
obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que
ronda los 130 Im/W, sigue siendo un valor alto comparado con los de otros

tipos de lamparas.
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La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20.000 horas y su vida Uutil
entre 8.000 y 12.000 horas. Entre las causas que limitan la duracion de la
lampara, ademas de mencionar la depreciacion del flujo, tenemos que hablar
del fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la
tension de encendido necesaria, hasta niveles que impiden su correcto

funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas
temperaturas (1.000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el
sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de
sodio, vapor de mercurio que actia como amortiguador de la descarga y xenén
gue sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta
rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tension de
encendido de estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy

breve.

Tubo de
descatga

Figura 7.7 Lampara de vapor de Sodio a alta presiéon

Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacion de
interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de naves

industriales, alumbrado publico o iluminacién decorativa.
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7.15  Lémpara de halogenuro metélico

Si afiadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la
lampara de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas
lineas al espectro (por ejemplo, amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el

indio).

Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3.000 a
6.000 K dependiendo de los yoduros afadidos y un rendimiento del color de
entre 65 y 85. La eficiencia de estas lamparas ronda entre los 60 y 96 Im/W y
su vida media es de unas 10.000 horas. Tienen un periodo de encendido de
unos diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la
descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo especial de
encendido, puesto que las tensiones de arranque son muy elevadas
(1.500-5.000 V).

Ampolla — Electrodo

Tubo de

Soporte de descarga
motitaje ———

....... — Electrodn

Cazguillo

Figura 7.8 Lampara con halogenuros metélicos
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7.1.6  Lampara LED

El LED es un diodo emisor de luz, es decir, un dispositivo semiconductor que
emite luz cuando circula por él la corriente eléctrica; es un proyector
electroluminiscente que emite luz mediante la recombinacion de los pares de

portadores de carga de un semiconductor.

LED deviene de las siglas en inglés Light Emitting Diode (Diodo Emisor de
Luz). La luz no se genera a través de un filamento incandescente sino por
electroluminiscencia. Esto significa que se liberan fotones (luz) debido a
electrones que cambian de nivel de energia durante su desplazamiento por el

material semiconductor (diodo).

Figura 7.9 Lampara LED

Las ventajas de los LEDs son muchas:

« Elevada resistencia fisica: elementos 100% sdlidos, resisten golpes y
vibraciones mucho mejor que ldmparas convencionales.

« Mayor duracion, por no depender de que el filamento se queme.

. Elevada eficiencia de conversion de la electricidad entrante hacia la
energia luminosa: mientras el rendimiento energético de una bombilla de
tungsteno es del 10%, los diodos LED aprovechan hasta el 90%.

« Con el equivalente a una bombilla de tungsteno se pueden construir
aproximadamente 10 LEDs.

« Sialgun LED se rompe es posible reemplazarlo.

« Baratos y faciles de fabricar.
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o Larga vida util: Hasta 100.000 horas de vida util comparado con 8.000
horas de una lampara convencional.

o Pueden emitir hasta 16 millones de colores distintos.

« No emiten radiaciones infrarrojas y/o ultravioletas. Muy importante para
la iluminacion de obras de arte, donde habitualmente la radiacion
deteriora el objeto a iluminar.

« No explotan.

« No contaminan ni poseen elementos contaminantes.

« No emiten calor, por lo que son muy adecuados para iluminar objetos
inflamables y ahorrar energia necesaria para regular la temperatura
ambiental.

« Resisten bien las variaciones en temperatura por lo cual son adecuados
para iluminacion de exteriores.

« Reducido tamafio: pocos milimetros cubicos.

« Elevado tiempo de respuesta: su velocidad de transmision permite
utilizarlos en los displays alfanuméricos o en aplicaciones de
telecomunicacién por aire o por fibra optica.

« Funcionan con corriente continua, por lo que se reducen los riesgos de
manipulacion y electrocucién por descuido.

« Muy adecuado para aplicaciones en zonas con elevada afluencia de
publico: centros comerciales, discotecas, teatros, discotecas, etc.
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7.2 Luminarias

Las luminarias utilizadas en el alumbrado exterior serdn conformes a la norma
UNE-EN 60.598-2-3 y la UNE-EN 60.598-2-5 en el caso de proyectores de

exterior.

La conexion se realizard mediante cables flexibles, que penetren en la
luminaria con la holgura suficiente para evitar que las oscilaciones de ésta
provoquen esfuerzos perjudiciales en los cables y en los terminales de
conexion, utilizandose dispositivos que no disminuyan el grado de proteccién
de luminaria IP X3 segun UNE 20.324.

Los equipos eléctricos de los puntos de luz para montaje exterior poseeran un
grado de proteccion minima IP54 segin UNE 20.324, e IK 08 segun UNE-EN

50.102, montados a una altura minima de 2,5 m sobre el nivel del suelo

Cada punto de luz debera tener compensado individualmente el factor de

potencia para que sea igual o superior a 0,90.

Existen diferentes alternativas para la elecciébn de luminarias de similares
caracteristicas, en las que se confia en grandes fabricantes como son
Carandini, Philips y Simon, con una amplia experiencia en este tipo de

actuaciones.
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Partiendo del cumplimiento del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y el
Reglamento de Eficiencia Energética en instalaciones de Alumbrado Exterior,
se obtienen los calculos luminotécnicos mediante el software DIALux, en la que
se comparan los resultados de las siguientes luminarias para las diferentes

tipologias.

Tabla 7.1 Diferentes alternativas segun el tipo de luminaria

VMAX (Carandin) SUNER-UNE (Carandini) | UNISTREET (Phlips) LUMA (Philips) NATH (Simon)

. =
- <
PACIFIC (Phitips)
CLASSIC STREET (Pilips) MICENAS {Philips) PRAGA M (Simon)

Una vez obtenidas las potencias y el tipo de luminaria que cumplen los
requisitos necesarios para cada tipo de via publica, se establecen unos criterios
econoémicos y de garantia, asi como otros factores que afectan directamente a

la telegestion futura de la luminaria. En las zonas o vias objeto de este estudio
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se opta por la marca Philips para luminarias de tipo decorativas, viales y

proyectores.
Se instalara:

Luminaria Townquide BDP102 LED

Luminaria con un disefio sencillo, pero a la vez contemporaneo y atemporal,
para alumbrado residencial que combina en cualquier entorno clasico y
moderno. Su amplia gama de paquetes luminicos, y sistemas Opticos hacen
gue sea muy facil de seleccionar la version mas adecuada para los requisitos
de cada proyecto. Supone la eleccion entre eficiencia/rendimiento y confort.
Sus aplicaciones principales son: areas residenciales, carreteras secundarias,

parques, areas peatonales, carriles bici, plazas y lugares abiertos en general.

> o Sem— — —

A ~

Figura 7.10 Townguide BDP102 de Philips

Carcasa de aluminio inyectado de alta presion
Temperaturas de color 4000K

Driver Philips Xitanium

Cierre policarbonato transparente PCC
Potencia 17-67 W

Hasta 118 Im/W

IP 66

IK 10

Proteccion contra sobretensiones

Montaje Post-top 60 mm

NENE UE U U U R RN
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Luminaria Unistreet BGP204 LED

Luminaria basada en LED y de gran eficacia ofrece un importante ahorro de
costes en comparacion con el alumbrado publico convencional, por lo que
garantiza una plena amortizacién de la inversién en un corto periodo de tiempo.
Unistreet, disponible en varios paquetes luminicos, permite una sustitucion
individual de las luminarias y fuentes de luz convencionales ya desfasadas.
Esta luminaria de lineas rectas esta fabricada con materiales reciclables de alta
calidad, que ademas se integra con facilidad en los diferentes entornos. Al

tratarse de una solucién LED, requiere un minimo mantenimiento.

Figura 7.11 Unistreet de Philips

v' Carcasa de aluminio
v' Temperaturas de color 4000K
v" Driver Philips Xitanium
v Cierre vidrio plano
v" Potencia 54-132 W
v' Hasta 144 Im/W

v IP 66

v 1K 08

v Proteccion contra sobretensiones
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Luminaria CoreLine

El nuevo aplique de la gama de productos CoreLine LED se puede usar para
sustituir luminarias de montaje en pared o techo tradicionales con lamparas
fluorescentes compactas. Instalacion y mantenimiento de manera sencilla.
Hasta un 55% de ahorro energético respecto a luminarias tradicionales con

lampara PL-C.

Figura 7.12 CoreLine de Philips

v Difusor mate que garantiza una luz uniforme y confort visual
v" Médulo LED no sustituible
v' Temperatura de color 4000 K
v' Potencia 24 W
v 1P 65

v 1K 09

v" Controlador integrado
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Luminaria Estanca Pacific LED

Pacific LED gen4 es una luminaria LED estanca, fiable y de alta eficiencia que
ofrece una excelente calidad de luz con una distribucion de luz uniforme sin
franjas ni artefactos de color visible. La gama proporciona una construccién
modular que permite una actualizacion y mantenimiento sencillos. El nuevo
sistema o6ptico brinda iluminacién sin distorsiones con una orientacion visual

mejorada, lo que la hace especialmente idonea.

r

Figura 7.13 Pacific LED de Philips

Temperatura de color 4000°K
Modulo LED incorporado
Potencia 16,4 W
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Proyector Tempo

Pertenece a una gama muy eficiente de proyectores disefiados para la
sustitucion punto por punto de tecnologia convencional conservando los
mismos postes e instalacién eléctrica. Una gama de opciones limitada facilita
encontrar el mejor sustituto lux por lux. Facil de instalar, ofrece paquetes
luminicos para muchas areas de aplicacién diferentes, asi como diversas

Opticas simétricas y asimétricas de alto rendimiento.

Figura 7.14 Proyector Tempo de Philips

Carcasa de aluminio fundido
Temperaturas de color 4000K
Driver Philips Xitanium
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Proyector ClearFlood

ClearFlood es una gama de proyectores que permite elegir con exactitud el
namero de limenes requeridos para cada aplicacién. En su disefio se utilizan
LED de ultima generacion y sistemas 6pticos de eficiencia muy elevada. Es una
solucion muy competitiva que ofrece una excelente relacién lumen/precio. Las
distintas Opticas disponibles en ClearFlood abren nuevas posibilidades en el
uso de proyectores LED. ClearFlood es facil de instalar y puede reemplazar
puntos de luz convencionales, ya que se usan los mismos postes e instalaciéon

eléctrica. También es muy sencillo seleccionar la potencia luminica necesaria.

Figura 7.15 Proyector ClearFlood de Philips

Carcasa de aluminio fundido
Temperatura de color 4000K
Driver Philips Xitanium
Cierre vidrio plano

Potencia 40,5 W
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Proyector eW Burst Powercore gen2

eW Burst Powercore gen2 es una luminaria LED de alto rendimiento para
exteriores disefiada para la iluminacion de acento y monumental. Las versiones
Architectural y Landscape aportan una potencia luminica de alta calidad en
blanco, célido de 2700 K y neutro de 4000 K que resulta adecuada para una
gran variedad de aplicaciones de iluminacion ascendente, proyeccion de luz e

iluminacién decorativa.

Figura 7.16 Proyector ew Burst Powercore gen2 de Philips

Temperatura de color 4000K
Cierre vidrio plano

Potencia 18 W

Hasta 44,6 Im/W

Carcasa de policarbonato
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7.3  Equipos auxiliares

Un LED no se conecta directamente a la corriente, sino que necesita una
fuente de alimentacion o driver, que se ocupa de transformar la tensién que

recibe de la red eléctrica adaptandola a las necesidades de la luminaria LED.

Es de sefialar que los LEDs trabajan con corriente continua y, por lo tanto, si se
guiere que funcionen en una instalacién de corriente alterna (la existencia en
los edificios y en la mayoria de las instalaciones), necesita de un controlador o
fuente de alimentacidn (driver) que convierta la corriente alterna en continua y

adapte el voltaje (tension) de salida a las necesidades del LED.

Figura 7.17 Ejemplo de driver

Los LEDs debido a su baja impedancia actian a una tensién de corriente baja,
por lo que a una tension elevada no solo no funcionarian sino que se
guemarian, ya que la corriente de salida de una instalacion eléctrica supera con
creces los miliamperios que necesita un LED para emitir luz. El driver es el
dispositivo encargado de rebajar la intensidad sin desperdiciar energia,

manteniendo la tension constante y atenuando la generacion de calor.

Los LED son muy sensibles a las alteraciones de corriente, por lo que se
precisa que el driver estabilice la tension, lo que a su vez estabilizara el flujo
luminoso emitido por los LED (intensidad y color) y la temperatura de los
mismos, dada la importancia de la disipacién de calor para optimizar la vida util
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de los LEDs. Por tanto, el driver es esencial dado que de él depende en gran

medida el aprovechamiento real de la energia eléctrica consumida por los LED.

Se instalara en el interior del cuerpo de la luminaria drivers para tecnologia
LED con entrada 1-10V para su regulacion, y seran de la potencia adecuada a
cada matriz de LEDs. Estos drivers seran compatibles con el controlador Citilux

del sistema de telegestion previsto.

7.4 Baculos y columnas

Las luminarias iran sujetas sobre columnas-soporte de forma troncocénica, que
se ajustaran a la normativa vigente (en el caso de que sean de acero deberan
cumplir el RD 2642/85, RD 401/89 y OM de 16/5/89). Seran de materiales
resistentes a las acciones de la intemperie o estaran debidamente protegidas
contra éstas, no debiendo permitir la entrada de agua de lluvia ni la
acumulacion del agua de condensacién. Los soportes, sus anclajes y
cimentaciones, se dimensionaran de forma que resistan las solicitaciones
mecanicas, particularmente teniendo en cuenta la accion del viento, con un

coeficiente de seguridad no inferior a 2,5.

Las columnas irdn provistas de puertas de registro de acceso para la
manipulaciéon de sus elementos de proteccion y maniobra, por lo menos a
0,30 m. del suelo, dotada de una puerta o trampilla con grado de proteccién
IP 44 segun UNE 20.324 (EN 60529) e IK10 segun UNE-EN 50.102, que sélo
se pueda abrir mediante el empleo de Utiles especiales. En su interior se
ubicara una tabla de conexiones de material aislante, provista de alojamiento

para los fusibles y de fichas para la conexién de los cables.

La sujecion a la cimentacion se hara mediante placa de base a la que se uniran
los pernos anclados en la cimentacion, mediante arandela, tuerca vy

contratuerca.

En este proyecto se utlizaran las columnas actuales ya instaladas,
sustituyendo solamente la luminaria. En caso de observarse alguna columna
defectuosa, se procedera a su sustitucidn inmediata por otra que cumpla la

normativa existente.
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7.5 Tomas de tierra

Una de las partes mas importantes de un sistema eléctrico es la proteccion de
tierra. Se trata de un conductor de cobre cuyo aislante suele ser verde y
amarillo, que esté conectado a las partes metalicas y a una pica enterrada en el

suelo, que le da su nombre.

La caracteristica principal de este cable es que tiene muy baja resistencia, por
lo que, en el caso de un fallo eléctrico, la corriente tenderd a descargarse a
través de él, y en el posible caso de un contacto humano o animal no transitara
por el cuerpo de la persona o el animal. Todas las columnas, asi como los

cuadros de alumbrado deberan estar conectados a tierra.

Figura 7.18 Estado del circuito interior de luminaria LED tras una sobretension

sin puesta a tierra

Las luminarias de LED, cada vez con mayor implantacion en el alumbrado
publico, disponen de protector contra sobretensiones de hasta 10kV, ya que
son mas sensibles a las perturbaciones eléctricas que las luminarias
convencionales como consecuencia de poseer circuitos electrénicos para su
regulacion y control. Estos protectores deben ir conectados a la instalacion de
puesta a tierra del alumbrado publico, en caso contrario no cumplirian su
funcion con el consiguiente riesgo de averias, como puede observarse en

laError! Reference source not found. Figura 7.18.

7.6 Canalizaciones

7.6.1  Redes subterraneas

Se emplearan sistemas y materiales analogos a los de las redes subterraneas

de distribucion reguladas en la ITC-BT-07. Los cables se dispondran en
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canalizacion enterrada bajo tubo, a una profundidad minima de 0,4 m del nivel
del suelo, medidos desde la cota inferior del tubo, y su diametro no seré inferior

a 60 mm.

No se instalara mas de un circuito por tubo. Los tubos deberan tener un
diametro tal que permita un facil alojamiento y extraccién de los cables o
conductores aislados. El diametro exterior minimo de los tubos en funcién del

namero y seccion de los conductores se obtendra de la tabla 9, ITC-BT-21.

Los tubos protectores seran conformes a lo establecido en la norma UNE-EN
50.086 2-4. Las caracteristicas minimas seran las indicadas a continuacion.

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

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

- Resistencia a la penetracion de objetos sélidos: Protegido contra objetos
D>1mm.

- Resistencia a la penetracion del agua: Protegido contra el agua en forma de
lluvia.

- Resistencia a la corrosion de tubos metélicos y compuestos: Proteccidon

interior y exterior media.

Se colocara una cinta de sefializacion que advierta de la existencia de cables
de alumbrado exterior, situada a una distancia minima del nivel del suelo de

0,10 my a 0,25 m por encima del tubo.

En los cruzamientos de calzadas, la canalizacion, ademas de entubada, ira

hormigonada y se instalara como minimo un tubo de reserva.

La cimentaciéon de las columnas se realizara con dados de hormigén en masa
de resistencia caracteristica Ry= 175 Kg/cm?, con pernos embebidos para

anclaje y con comunicacion a columna por medio de codo.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

7.6.2 Redes aéreas

Se emplearan los sistemas y materiales adecuados para las redes aéreas

aisladas descritas en ITC-BT-06.

Podran estar constituidas por cables posados sobre fachadas o tensados sobre
apoyos. En este ultimo caso, los cables seran autoportantes con neutro fiador o

con fiador de acero.

Las acometidas podran ser subterrAneas o aéreas con cables aislados,
realizandose de acuerdo con las prescripciones particulares de la compafiia
suministradora. La acometida finalizara en la caja general de proteccién y a

continuacion de la misma se dispondra el equipo de medida.

7.7 Conductores

Los conductores a emplear seran cilindricos, monopolares para su instalacion
subterranea, constituidos por conductor de cobre electrolitico aislado con
cubierta de polietileno reticulado para 1000 V de tensidén de servicio y 4000 V
de tension de prueba, segun normas UNE para cables 0,6/1KkV. Los
conductores a emplear en la instalacion seran de Cu, multiconductores o
unipolares, tensién asignada 0,6/1 KV, enterrados bajo tubo o instalados al

aire.

La seccion minima a emplear en redes subterrdneas, incluido el neutro, sera de
6 mm2. En distribuciones trifasicas tetrapolares, para conductores de fase de
seccion superior a 6 mmz, la seccion del neutro sera conforme a lo indicado en
la tabla 1 de la ITC-BT-07. Los empalmes y derivaciones deberén realizarse en
cajas de bornes adecuadas, situadas dentro de los soportes de las luminarias,
y a una altura minima de 0,3 m sobre el nivel del suelo o en una argueta
registrable, que garanticen, en ambos casos, la continuidad, el aislamiento y la

estanqueidad del conductor.

La seccion minima a emplear en redes aéreas, para todos los conductores
incluido el neutro, sera de 4 mmz2. En distribuciones trifasicas tetrapolares con
conductores de fase de seccidn superior a 10 mmz, la seccién del neutro sera

como minimo la mitad de la seccidn de fase.
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La instalacion de los conductores de alimentacién a las lamparas se realizara
en Cu, bipolares, tensién asignada 0,6/1 kV, de 2x2,5 mm?2 de seccion,
protegidos por c/c fusibles calibrados de 6 A. El circuito encargado de la
alimentacion al equipo reductor de flujo, compuesto por Balastro especial,
Condensador, Arrancador electrénico y Unidad de conmutacion, se realizara
con conductores de Cu, bipolares, tension asignada 0,6/1 kV, de 2,5 mm?2 de

seccion minima.

Las lineas de alimentacion a puntos de luz con lamparas o tubos de descarga
estaran previstas para transportar la carga debida a los propios receptores, a
sus elementos asociados, a las corrientes armonicas, de arranque Yy
desequilibrio de fases. Como consecuencia, la potencia aparente minima en
VA, se considerara 1,8 veces la potencia en vatios de las lamparas o tubos de

descarga.

La maxima caida de tensidon entre el origen de la instalacion y cualquier otro

punto sera menor o igual que el 3 %.

7.8  Arquetas de registro

A fin de hacer completamente registrable la instalacion, cada uno de los
soportes llevara adosada una arqueta de fabrica de ladrillo ceramico macizo
(citara) enfoscada interiormente, con tapa de fundicién de 37x37 cm., tapado
de tubos con poliuretano proyectado para evitar la entrada de roedores; estas
arquetas se ubicaran también en cada uno de los cruces, derivaciones o

cambios de direccion.

7.9 Cuadros de mando

En las instalaciones de Tecuni S.A. se dispone de un taller de cuadros
eléctricos con personal especializado para la construccion de todo tipo de

cuadros en baja tension.
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Figura 7.19 Taller de cuadros de eléctricos de Tecuni S.A.

Para los casos en que sea necesaria la reforma de los cuadros existentes se
desplazara el personal especializado al objeto de que realicen las mejoras

in situ.

Las operaciones mas comunes son las sustituciones de mecanismos de

proteccion y el recableado de los cuadros.

Previo al inicio de los trabajos en el centro de mando, se aplican las 5 reglas de

oro para velar por la seguridad de los operarios.

Finalmente, y tras realizar la sustitucién y cableado de los nuevos elementos,

se realizan las pruebas de puesta en marcha.

Para la renovacion de las envolventes de los cuadros existentes en mal estado,
desde Tecuni se propone la instalacion de cuadros de acero inoxidable, lo cual
mejora sustancialmente los modelos indicados en pliegos. Con esta mejora, el
Ayuntamiento de Arrigorriaga se garantiza una mayor durabilidad del producto

instalado.
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7.10 Sistemas de proteccion

En primer lugar, la red de alumbrado publico estara protegida contra los efectos
de las sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos) que puedan
presentarse en la misma (ITC-BT-09, apdo. 4), por lo tanto se utilizaran los

siguientes sistemas de proteccion:

v' Proteccién a sobrecargas: Se utilizara un interruptor automatico o
fusibles ubicados en el cuadro de mando, desde donde parte la red
eléctrica (segun figura en anexo de célculo). La reduccion de seccidn
para los circuitos de alimentacion a luminarias (2,5 mm?2) se protegera
con los fusibles de 6 A existentes en cada columna.

v' Proteccidon a cortocircuitos: Se utilizara un interruptor automatico o
fusibles ubicados en el cuadro de mando, desde donde parte la red

eléctrica (segun figura en anexo de calculo). La reduccion de seccién
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para los circuitos de alimentacién a luminarias (2,5 mm?2) se protegera

con los fusibles de 6 A existentes en cada columna.

En segundo lugar, para la proteccion contra contactos directos e indirectos

(ITC-BT-09, apdos. 9y 10) se tomaran las medidas siguientes:

v

Instalacion de luminarias Clase | o Clase Il. Cuando las luminarias sean
de Clase |, deberan estar conectadas al punto de puesta a tierra,
mediante cable unipolar aislado de tension asignada 450/750 V con
recubrimiento de color verde-amarillo y seccién minima 2,5 mm?2 en
cobre.

Ubicacion del circuito eléctrico enterrado bajo tubo en una zanja
practicada al efecto, con el fin de resultar imposible un contacto fortuito
con las manos por parte de las personas que habitualmente circulan por
el acerado.

Aislamiento de todos los conductores, con el fin de recubrir las partes
activas de la instalacion.

Alojamiento de los sistemas de proteccion y control de la red eléctrica,
asi como todas las conexiones pertinentes, en cajas o cuadros eléctricos
aislantes, los cuales necesitaran de Utiles especiales para proceder a su
apertura (cuadro de proteccion, medida y control, registro de columnas,
y luminarias que estén instaladas a una altura inferior a 3 m sobre el
suelo o en un espacio accesible al publico).

Las partes metdlicas accesibles de los soportes de luminarias y del
cuadro de proteccién, medida y control estaran conectadas a tierra, asi
como las partes metélicas de los kioscos, marquesinas, cabinas
telefonicas, paneles de anuncios y demas elementos de mobiliario
urbano, que estén a una distancia inferior a 2 m de las partes metélicas
de la instalacion de alumbrado exterior y que sean susceptibles de ser
tocadas simultdneamente.

Puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de
defecto. La intensidad de defecto, umbral de desconexién de los
interruptores diferenciales, sera como méaximo de 300mA vy la

resistencia de puesta a tierra, medida en la puesta en servicio de la
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instalacién, serd& como méximo de 30 Ohm. También se admitiran
interruptores diferenciales de intensidad maxima de 500 mA o 1 A,
siempre que la resistencia de puesta a tierra medida en la puesta en
servicio de la instalacion sea inferior o igual a 5 Ohm y a 1 Ohm,
respectivamente. En cualquier caso, la maxima resistencia de puesta a
tierra sera tal que, a lo largo de la vida de la instalacion y en cualquier
época del afio, no se puedan producir tensiones de contacto mayores de
24 V en las partes metalicas accesibles de la instalacion (soportes,

cuadros metalicos, etc.).

La puesta a tierra de los soportes se realizard por conexion a una red de tierra
comun para todas las lineas que partan del mismo cuadro de proteccion,
medida y control. En las redes de tierra, se instalara como minimo un electrodo
de puesta a tierra cada 5 soportes de luminarias, y siempre en el primero y en
el ultimo soporte de cada linea. Los conductores de la red de tierra que unen

los electrodos deberan ser:

v" Desnudos, de cobre, de 35 mm? de secciébn minima, si forman parte de
la propia red de tierra, en cuyo caso iran por fuera de las canalizaciones
de los cables de alimentacion.

v' Aislados, mediante cables de tension asignada 450/750 V, con
recubrimiento de color verde-amarillo, con conductores de cobre, de
seccion minima 16 mm? para redes subterraneas, y de igual seccion que
los conductores de fase para las redes posadas, en cuyo caso iran por el

interior de las canalizaciones de los cables de alimentacion.

El conductor de proteccion que une cada soporte con el electrodo o con la red
de tierra, sera de cable unipolar aislado, de tension asignada 450/750 V, con

recubrimiento de color verde-amarillo, y seccion minima de 16 mm? de cobre.

Todas las conexiones de los circuitos de tierra se realizardn mediante
terminales, grapas, soldadura o elementos apropiados que garanticen un buen

contacto permanente y protegido contra la corrosion.
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En tercer lugar, cuando la instalacion se alimente por, o incluya, una linea
aérea con conductores desnudos o aislados, serd necesaria una proteccion
contra sobretensiones de origen atmosférico (ITC-BT-09, apdo. 4) en el origen

de la instalacion (situacion controlada).

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

prevé que se vayan a instalar.

Los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores,

incluyendo el neutro, y la tierra de la instalacion.

Los equipos y materiales deben escogerse de manera que su tension
soportada a impulsos no sea inferior a la tension soportada prescrita en la tabla

siguiente, segln su categoria.

Tabla 7.2 Tensiones soportadas a impulsos

Tension nominal de la instalaciéon| Tensién soportada a impulsos 1,2 / 50 (kV)
Sistemas |lI Sistemas |l Cat. IV Cat. lll Cat. Il Cat. |
230 /400 230 6 4 2,5 15

- Categoria I: Equipos muy sensibles a sobretensiones destinados a
conectarse a una instalacion fija (equipos electronicos, etc.).

- Categoria Il: Equipos destinados a conectarse a una instalacion fija
(electrodomésticos y equipos similares).

- Categoria lll: Equipos y materiales que forman parte de la instalacién
eléctrica fija (armarios, embarrados, protecciones, canalizaciones, etc.).

- Categoria IV: Equipos y materiales que se conectan en el origen 0 muy
proximos al origen de la instalacién, aguas arriba del cuadro de

distribucion (contadores, aparatos de telemedida, etc.).

Los equipos y materiales que tengan una tensién soportada a impulsos inferior

a laindicada en la tabla anterior, se pueden utilizar, no obstante:
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v/ en situacidn natural (bajo riesgo de sobretensiones, debido a que la
instalacion esta alimentada por una red subterranea en su totalidad),
cuando el riesgo sea aceptable.

v en situacion controlada, si la proteccion a sobretensiones es adecuada.

7.11 Hormigones

La legislacion exige que los centros de mando estén situados 15 cm por
encima del nivel del suelo. Esta elevacion se realiza generalmente mediante
hormigébn armado, para aportar ademas de estabilidad estructural, cierta

seguridad eléctrica a los viandantes.

En las cimentaciones para columnas estaran formadas por dados de hormigén
en masa de 1400x800x800 segun indica el fabricante de columnas incluyendo
curva de tubo de PVC de 90 mm de diametro, 1,8 mm de espesor y 4 atm de
resistencia a la compresion, pernos de anclaje de 22x700 mm para soportes de

hasta 12 m de altura

El hormigbén sera del tipo H-150, con una resistencia caracteristica de

150 kg/cm?. Se utilizara4 cemento de fraguado lento del tipo p-350.

8 Telegestion

8.1 Control punto a punto
La nueva implantacion de telegestion se realizar4 sobre dos @mbitos.
1. En los centros de mando se instalard equipos para comunicar los

parametros del propio cuadro y la comunicacién con los nodos de

luminarias

2. En los puntos de luz se instalar4 nodos de comunicacién para permitir

su control, configuracion y obtener parametros de su funcionamiento.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

Todo ello, equipamiento de cuadros y luminarias, estara integrado en una
Plataforma de Gestion “Citigis Smart”. En el anexo V telegestion, se define el

software y sistema de telegestion a implantar.

8.2 Regulacion centralizada

Mediante la centralizacion de la regulacion se consigue reducir el consumo de
la instalacion y optimizar para cada caso concreto el flujo luminoso de una via.
Dependiendo de si se trata de una via de velocidad moderada, de una zona de
publica concurrencia, zonas alejadas residenciales, o bien se trata de poligonos

industriales, los requerimientos de iluminacion seran diferentes.

La regulacion se realiza desde el centro de mando para su circuito
correspondiente, aunque también se puede modificar la curva de regulacién
desde cualquier dispositivo inteligente (PC, tablet, moévil, etc.) que tengan una

conexion wifi.

Esto permitirh modificar la regulacion programada previamente y regular las
luminarias para algun evento ocasional. Gracias a esta regulacion, se
consiguen ahorros en consumo energético entorno al 25%, sin tener en cuenta
el tipo de lampara utilizada. Los detalles y mas funciones que permite esta
regulacion se explica en el anexo V: telegestion.

8.3 Detector de presencia

Se colocaran detectores de presencia en las zonas donde las potencias sean
pequefas y el método de regulacion no sea tan eficaz, como son los casos de
apliques y pantallas estancas. Al tratarse de una mejor solucién técnica, el

ahorro energético puede alcanzar un 9% adicional.
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9 Normativa

9.1 Normativa General

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos
gue justifican su empleo y la forma de ejecucion de las obras a realizar, dando

con ello cumplimiento a las siguientes disposiciones:

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

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

e Normas Tecnoldgicas de la Edificacion NTE IEE — Alumbrado Exterior
(B.O.E. 12.8.78)

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

e Normas UNE-EN 60.598-2-3 y UNE-EN 60.598-2-5 referentes a
luminarias y proyectores para alumbrado exterior

e Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las
Actividades de Transporte, Distribucion, Comercializacion, Suministro y
Procedimientos de Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica

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

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales

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

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

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

los equipos de trabajo
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e Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones

minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los

trabajadores de equipos de proteccién individual

e Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y

Ordenanzas Municipales

e Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado

Exterior y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, correspondiente

al Real Decreto 1890/2.008, de 14 de noviembre

e Normas Técnicas Municipales para Instalaciones de Alumbrado Publico

del Ayuntamiento de Arrigorriaga

9.2 Niveles de iluminacién

Las clases de vias que nos podemos encontrar en el municipio son:

Tabla 9.1 Clasificaciéon de las vias

Clasificacion Tipo de via Velocidad del trafico mdado
(km/h}
A de alta velocidad v > 6l
B de moderada veloadad J0<v<60
C camiles bici
D de baja velocidad 5y <30
E vias peatonales vi5
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A su vez podemos subdividir los tipos de vias en funcion de los datos que se

muestran a continuacion, definiendo el tipo de alumbrado que les corresponde:

Tabla 9.2 Clases de alumbrado para vias tipo A

Situaciones de Ticion da cias Clase de
proyecto iag Alumbrado”
» Carreteras de calzadas separadas con cruces a distinto
nivel y accesos controlados (autopistas y autovias).
Intensidad de trafico
Alta (IMD) =225000... ME1
Media (IMD) >1soooy<zsooo ME2
A1 Baja (IMD) < 15.000... ME3a
e Carreferas de calkzada unica con doble sentido de
circuiacion y accesos limitados (vias rapidas).
Inensidad de trafico
Ala (IMD)> 15.000... —— ME1
Media y baja (IMD) < 15.000... SRR ME2
« Cameteras interurbanas sin separacion de aceras o mrries
bici.
A2 » Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
Intensidad de trafico
IMD =7 000... Seicisikiiciidissss|  METTME2
IMD<7.000... R— L
« Vias colectoras y rondas de cucmvalaaén
« Carreteras interurbanas con accesos no restringidos.
« Vias urbanas de trafico importante, rapidas radiales y de
distribucion urbana a distrifos.
« Vias principales de /a ciudad y travesia de poblaciones.
A3 Intensidad de trafico y complejidad deltrazado de la
cametera.
IMD >25.000... ME1
IMD > 15000y <25.000 .. ME2
IMD >7.000 y< 15.000... ME3b
IMD SZ000: iy 1 MBI (ME4D
" Para 1odas Bs siluaciones de poyedo (A1, A2 y A3), cuando las zomas proxmas sean darss (londos daos), bdas
s vias de vabco verdn inrementadas sus exigendias a las de la dase de alumbado inm adiata superiorn.

Tabla 9.3 Clases de alumbrado para vias tipo B

Situaciones Tipos de vias Clase de
de proyecto Alumbrado’
« Vias urbanas secundarias de conexion a urbanas de trifico
importante.
« Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y
B1 fincas.
Intensidad de trafico
IMD 27.000.......ccocoeemmemccrieemsmsmamanenene]  ME2/ME3cC
IMD < 7.000 ..o s ssesenees]_ M0/ MES/MES

« Carreteras locales en dreas rurales.

Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
B2 carretera. ME2 / ME3b

IMD 27.000.......ccioeiveimiiaiiaieaieciscineinemanaiiaieine]  ME4D IMES

) Para odas e sSuaciones de proyect B1 y BZ cuando ks zoms proximas saan cliras (ondos claos), lodas @s
vias de vakco veran inrementadas sus exigencas a ias de la dase de dumbado inmediats supeniorn.
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Tabla 9.4 Clases de alumbrado para vias tipos Cy D

Situaciones de Tivos de vias Clase de
proyecto PO Alumbrado™

« Carriles bici independientes a lo largo de ka calzada, entre
ciudades en area abierta y de union en zonas urbanas

C1 Flujo de trafico de ciclistas
Nomai " S3/54

» Areas de apamamtento en auqnstas y autowas
» Aparcamientos en general.
D1-D2 « Estaciones de autobuses.

Flupdettaﬁoode peaton&s
esonidaitaid Laiuidaidaidaidaidaidss CE1A/CE2
CE3/CE4
» Calles res:denc:ales sub(rbanas con aceras para peatonos a
lo largo de la calzada
D3-D4 « Zonas de velocidad muy limitada
Flu;odetraﬁoode pwton&sycadzstas
Alp... TOOROUTORROORROORON T < = 81 Jf £ < ¥
R S3/54

TPara bdas ks suacones de alumiyade C1-D 1.D2-D3 y D4, cuando Bs zomas proximas sean darss (fondos dams),
lodas las vias de 18eo verdn incrementadas sus exigendias a las de [a dase de aluntradoe nmeadida superior,

Tabla 9.5 Clases de alumbrado para vias tipo E

Situaciones de Tios ded Clase de
proyecto VOR 09 s Alumbrado®
« Espacios peatonales de conexion, calles peatonaks, y
aceras a lo largo de la calzada.
» Paradas de autobus con zonas de espera
E1 « Areas comerciales peatonales.
Flupdetraﬁoodepeatmes
AR o osdsceeeeeemieeseeice) CEIALCEL LS
2 S2/83/ 54
» Zonas comemnles con acceso mstmgldo y uso pnmtano
de peatfones.
E2 Flujo de trafico de peatones
Nomal s aananaasasan] . 2193154

“ Para 1odas ke stuaciones de sumbeado E1 y B2, cuando fas zonas pedxdimas sean daras ondos daros), lodas las
vias de ¥afoo verdn incementadas sus exigencas a as de ka dase de gumbvado inmedata supedor.

En funcion del tipo de via del municipio y la clase de alumbrado definido para
cada una, los niveles de iluminacion medios no superaran el 20% de los
indicados en las siguientes tablas, conforme a lo establecido en la ITC-EA-02
del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado

Exterior:
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e Vialestipo AyB

Tabla 9.6 Series ME de clase de alumbrado para viales secos tipo Ay B

Luminancia de la superficie de la calzada en Deslumbramiento | luminacion de
Clase de mndit:bn_m secas _ _ Perturbador alradad_qru
Alumbrado Uniformidad | Uniformidad Incremento Relacion
Luminandga ¥ Media Global Longitudinal Umbral Entorno
Lon (Cd/me) Y L u % SR
minima] [minima] Imaxmao] minima]
ME1 200 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0,80 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
MES 0,50 0,35 0,40 15 0,50
MEG 0,30 0,35 0,40 15 Sin requisitcs

¥ Low niveles ob L labla Son valones MInIMos & Sendso con manfenimisno de 1a s alacbn of abimbrado, & excepoitn de
(T, que son walores mbcimoes inicistes A fn de manlaner dichos nivelas de sendoio, debe considerame W Bodor o
manfanimisnlo ([} elaado que dependerd de la lampars sdoplsds, del Bpo de lumingns grado de confamiacidn del ane y
mcadlidad de manisnimisnio preventiva

¥ Cumndo se ullicen lenfes de lur dhe bajs luminanci (Lbmoeres fiorescanles ¥ de vapor de sodio & bajs presidn), pueds
parmilicse Ln aumenio de 5% da incemento wmbal [ TTL
¥ La relacion enlamo SR debe aglicarss en aguallas vias o Daflico rodsds donde no exstin olras Smas conbguas ala

calrads que Tangan sis propios requisilog [s snchors o 52 bandas solyacenkes pars 1 relbctn enlomo SR serd igual coma
ik & L oe uwh cail de el recomandandose & ser posible 5 m o S,

Y Lo valares g8 LWMBancs Jains peedet Converines & valones 0 Juminancs, MUlpieands Be pamenss por el foeloens
R [segin CIE.) del pavimenio wilizada Iomands un valor de 15 cuando &35 o 88 COnozca.

Viales tipo C,Dy E

Tabla 9.7 Series S de clase de alumbrado para viales tipo C, Dy E

Clase de lluminancia horzontal en el drea de la calzada
Alumbrado’t! lluminancia Media lluminancia minima
En (lux)™ Enn (lux)”
81 15 5
52 10 3
53 7.5 15
e 5 1

0 | Los nivelas de |5 isbls son valorss mindmos an sanvicio mn mandsnimisnio g8 13 inslskbciin da
shimbmdn. A fin de manlenar dichas niveles de servicla, debs considemres un faclor de mandsnimianta (T
alvado gue dapendars de |5 ldmpars sdoplsds, del tpo de biminada grado de condsminacidn dal aie y
modalidsd de manisnimiento preventivo
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Tabla 9.8 Series CE de clase de alumbrado para vialestipoDy E

lluminancia horizontal
Clase de Alumbrado lluminancia Media Uniformidad Media
M Em () Um
|minima mantenida™] |minimaj

CEQ 50 040

CE1 30 040

CE1A 23 040

CEZ2 20 040

CE3 15 040

CE4 10 040

CES 1.9 040
! Los mivelss de 3 ishls son valorss minimas an senécio @n manisnimianio de ! nslalscidn de
alumbrado_ A fin de mantenar dichos nivelas de sanicio, dabs considamrse un faclorde mantenimienio
{f=) elovado gue dependers dels \Smpsars sdoplsds. del tipo deluminaris, grado de contsmingddn del
aim y modshdad de mantenimisnio praventvo.
% También =5 splican o5 aspacios uhiizadns por pasiones y cilisiss.

9.3 Reduccién de la contaminacion luminica

La contaminacion luminica una vez finalizada la actuacion se reducira
considerablemente, al adaptarse todas las nuevas luminarias a la ITC-EA-03
del Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado

Exterior.

Los valores de contaminacion luminica se reducen considerablemente, estando
siembre por debajo a los indicados en las siguientes tablas en funcién de la

clasificacion de la zona donde se encuentra el alumbrado:

Tabla 9.9 Clasificacion de zonas de proteccion contra la contaminacion

luminosa

CLASIFICACION

DE ZONAS DESCRIPCION

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:

E1 Observatonos astrondmicos de categoria intemacional, parques nacionales,
espacios de inferés natural, areas de proeocion especial (red natura, zonas de
proeccidnde aves, etc.), donde las cameieras estin sin duminar,

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA:

Zonas periurbanas 0 extraradios de las ciudades, suelos no urbanizables, areas
rurales y sectores generalmente situados fuera de 1as areas residenciales urbanas
o indusinales, donde las cameteras estan iluminadas.

E2

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA:
E3 Zonas urbanas residenciales, donde fas calzadas (vias de trafico rodado y aceras)
estan dluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:
E4 Centros urbanos, zonas residenciales, secibres comerciales y de oci, con elevada
activdad durante la franja horana noctuma.
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Tabla 9.10 Valores limite del flujo hemisférico superior instalado

CLASIFICACION DE | FLWO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO
ZONAS FHSner
E1 < 1%
E2 < 5%
E3 < 15%
E4 < 25%,

Los valores resultantes de luz intrusa y molesta también seran reducidos a los
establecidos en la ITC-EA-03 del Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior. Quedando limitados por los de la tabla

gue se muestra a continuacion:

Tabla 9.11 Limitaciones de luz molesta procedente de instalaciones de

alumbrado exterior

Valores méximos
Parametros Dbservaibnos Zonas Centros urbanos
luminctécnicos astrondmioos y perurbanas y Zonas urbanas ¥ éreas
parques naturales areas nurales residenciales comerciales
E1 E2 E3 E4
””’"'“arl‘éﬁ vartical 2lux 5 hux 10 I 25 lux
¥
Intensidad luminosa
emiida por las 2500¢d 7.500 cd 10000 cd 25,000 od
luminarias
L]
Luminanga media
de las fachadas 3 cidimé 3 cd'm? 10 cdim? 25 cdimé
[Lm)
Luminancia méaxima
de las fachadas 10 cd'm? 10 cdim? 60 odim? 150 cd'm?
(L mexc)
Luminancia méxima
de sefales y ) ) ) )
N 50 cd/m? 400 cd/m? 800 cd/m? 1.000 cdim?
anuncios luminosos
(L mx)
(dase de Alumbrado
lgﬂf;ﬂdf;ﬁnbmdﬂ . Sin iluminacian ME 5 ME3 / ME4 ME1/ ME2
umorE l_l?" T 1% TI=15% Ti= 15% TI=15%
para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacdn a
L=0,1 cam® L=1cdm? L =2 cdm L=35cdm?

9.4  Eficiencia Energética

La instalacion cumplira, una vez realizada la actuacién, con la eficiencia
energética establecida en la ITC-EA-01 del Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, cumpliendo con los valores
minimos establecidos en las siguientes tablas en funcion de la iluminancia

media en servicio establecida para cada via:
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Tabla 9.12 Requisitos minimos de eficiencia energética en instalaciones de

Tabla 9.13 Requisitos minimos de eficiencia energética en instalaciones de

9.5

Segun el Reglamento de eficiencia energética de alumbrado exterior, se define
como el cociente entre la eficiencia energética de la instalacion y el valor de
eficiencia energética de referencia (€;) en funcién del nivel de iluminancia

media en servicio proyectada tabulada.

Con objeto de facilitar la interpretacion de la calificacion energética de la
instalacion de alumbrado y en consonancia con lo establecido en otras
reglamentaciones, se define una etiqueta que caracteriza el consumo de
energia de la instalacion mediante una escala de siete letras que va desde la
letra A (instalacion mas eficiente y con menos consumo de energia) a la letra G

(instalacion menos eficiente y con mas consumo de energia). El indice utilizado

alumbrado vial funcional

lormianci media en Servico EFK:IENCIAENE_H:GEHCA MINIMA
Ex(lut) |[=—|
230 22
25 2
2 17,5
15 15
10 12
=275 95

MNota - Para valores de iluminanda media proyedtada comprendidos entre log
malores indicados en la tabla, la efidenda energéfica de neferencia se

lobtendran porinkerpalacian lineal

alumbrado vial ambiental

lluminancia media en servicio

Emllux)

EFCIENCIA ENERGETICA
MiINIMA

|.11' b |
3

=20

9

15

[

10

[#]

on |

25

38

MNota - Para valores de iluminancia media proyectsda comprendidos
lentre: bos valores indicados en la @bla, la efidenda energéfica def
refenencia se obtendran por interpolacion lineal

Calificacion Energética
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para la escala de letras serd el indice de consumo energético (ICE) que es

igual al inverso del indice de eficiencia energética:

ICE =—

La nueva calificacion energética obtenida por la instalacién una vez terminada

la actuacion sera A o como minimo B, segun los valores de la siguiente tabla:

Tabla 9.14 Calificacidén energética de una instalacién de alumbrado

Calificacién Energética ngemﬁgi””‘" I”“gﬂ‘i‘;ﬂ“ﬁ:”m

A ICE <091 le> 1,1

B 091<ICE <109 11212092
c 109 <ICE < 135 0,822 Ie > 0,74
D 135<ICE < 179 0,742 Ie > 0,56
E 179 <ICE < 283 0,5 = le > 0,38
F 263 < ICE < 500 0,382 Ie > 0,20
G ICE = 5,00 le <020

10 Verificacién e inspecciones de la instalaciéon

Existen inspecciones que deben realizarse obligatoriamente para legalizar las
instalaciones una vez finalizados los trabajos de renovacion. Un ejemplo de
ello, es que para poder actualizar los términos de potencia en la contratacién
de electricidad, las distribuidoras eléctricas exigen un documento en el que se
certifigue que las instalaciones estan legalizadas y en el que figure la potencia

resultante de la instalacién tras la renovacion de las instalaciones.
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En determinados aspectos del proyecto puede existir mas de una alternativa
aceptable a la solucién final. En los siguientes apartados se exponen las

posibilidades existentes antes de describir los resultados finales.

11 Calculos luminotécnicos (Software DIALux)

Los célculos luminotécnicos para instalaciones de alumbrado exterior (viario) se
basan en la determinacion de la iluminancia sobre la calzada y la luminancia.
Los calculos de la luminancia precisan la ayuda de programas informaticos
para su determinacion. Los calculos de la iluminancia pueden ser realizados
empleando:

e Método del factor de utilizacién o de los liUmenes
e Método de los 9 puntos

11.1 Método del factor de utilizacién o de los l[Umenes

Este método permite determinar la distancia de separacion entre luminarias
(Interdistancia) que garanticen el nivel de iluminancia media (En) exigido por
las normativas. El método no aporta una gran precision, pero si permite servir

como base de referencia.

Se define como el cociente entre el flujo atil que

llega a la calzada y el emitido por la lampara.

D il
b,

n=

Normalmente se representa mediante curvas caracteristicas de la luminaria

gue proporcionan los fabricantes. Las curvas pueden estar en funcién de:

e Relacion A/H
e Angulos lado de la calzada y acera respectivamente (y1/ y2)
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05 ke , Lado A=A1+A2
v04 cera | caizade
. - n=n+n,
03
, |
0.25 !
;0 h h 3n
: AMH

Figura 11.1 Curva caracteristica de la luminaria

La distancia entre luminarias viene dada por la expresion de la iluminancia
media Ep,

d=—p—"— (m)

Siendo:

n: Factor de utilizacion
¢, : Flujo luminico
fm: Factor de mantenimiento
A: Anchura a iluminar de la calzada (m)
e Para distribucion BILATERAL: A/2
e Para distribucion UNILATERAL y a TRESBOLILLO: A
Eq: luminancia media (lux). Tablas REEIAE

11.2 Meétodo de los 9 puntos

Se trata de un método numérico, en el cual no es preciso el calculo de la
iluminancia en todos los puntos de la calzada para conocer la distribucion
exacta de la iluminacion. La zona de estudio se dividir4 en areas denominadas
“dominios” en las cuales existiran puntos representativos llamados “nodos”
en que se supondra la iluminancia uniforme, siendo la iluminancia total la media
ponderada de la iluminancia de cada dominio. Cuanto mayor sea el nimero de
nodos mayor sera la precision. Para ejemplificar su uso se trabajara con el

criterio de los 9 puntos.
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Proceso de céalculo

1. Se selecciona en un tramo recto de via una “zona caracteristica” de

estudio
d d d [+
L 42 | Acera
IB +A C ]
A Zona
caracteristica Ee
1 e
Acera

Figura 11.2 Seleccion de la zona caracteristica de un via

2. La zona caracteristica se divide segun el tipo de distribucion de las

luminarias empleado en una reticula de nueve dominios.

7 4 1 Acera
B+ +A +C
1
A 1 8 5 2
) Eje
| AH Calzada
9l |6 |3 Acera
4 dig

d

Figura 11.3 Reticula de los 9 puntos

3. En el célculo de la iluminancia de cada nodo sélo se considera la

contribucion de las luminarias méas préximas

Ei=Ea+Eg +Eic
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4. Dependiendo de la disposicion de Iluminarias elegido, Unilateral,

Tresbolillo o Bilateral, el valor de la iluminancia total sera:

By + 2B, + Eq + 2, + 4E; + 2B + E- + 2y + Eq

Acara

| 48
93]

et

m = 16
Disposicion UNILATERAL Disposicién TRESBOLILLO Disposicién BILATERAL
7 4 Acera 4 | Acera | | Acers
5+ i [tA C | | 'fA Cattada .N,u-.- g ﬂ4“A +C
Al o 8 |\l J 2 Catzod
Eo 1 B : E NI TR B
aa[[1 [0 Catzada (B4 A | +¢ LE+ 4D +F

| i g g
| Distrbuciin de puntos en una dsposiciin uniateral | Distribucian de purtos en una disposicion fresbolilo | Distribucién de purtos en una dsposicion bilstersl

-1 1
E;=Ep+Eg+Ec |E|'E|A"‘Em*enc| |ESE +Eg+Ec+Eg+Eg+E;

Figura 11.4 Contribucion en cada nodo en funcion de disposicion de luminarias

5. Coeficientes de Uniformidad Media (Uo) y Uniformidad Extrema (U.) de
las luminancias:

UO = Emtnima UL = Em

Em Eméximn

11.3 Proceso de disefio mediante software DIALux

Una vez que se compruebe que las Iluminarias cumplen con las
especificaciones minimas, citadas anteriormente; se presenta un estudio

luminotécnico de las secciones de calculo realizado con el software DIALux.

Mediante este software, se simulan las diferentes alternativas de luminarias,
variando sus potencias, angulo de inclinacion, alturas de montaje, etc. para
cumplir con los requisitos luminotécnicos exigidos en las Instrucciones

Técnicas Complementarias. Los estudios se desarrollan en el Anexo I.

Todas las luminarias se emplazan en béculos de entre 4 y 10 metros de altura,

segun su tipologia viaria, dependiendo de la ubicacion.

La interdistancia, asi como anchura de las calles se han tomado de los planos

facilitados por la empresa mantenedora y el ayuntamiento en formato
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AutoCAD. En el caso de las vias tipo se han comprobado in situ estas

magnitudes.
Para unificar criterios se realizaran bajo la siguiente metodologia:

e Se utilizara una temperatura de color Unica entre el rango
2.700K - 4.300K.

e ElI FM sera de 0,85 calculado tal y como indica el documento de
Requerimientos Técnicos exigibles para luminarias LED de Alumbrado
Exterior IDAE-CEL.

e El pavimento empleado sera el R3007.

11.4 Disposicion y luminarias a utilizar

Las luminarias utilizadas en los estudios son de tipo vial, decorativas y
proyectores. Se comparan las mismas secciones con luminarias de similares
caracteristicas de los distintos proveedores. La disposicion entre ellas, viene
impuesta por la tipologia del municipio. Los baculos existentes se aprovechan,
de modo que la interdistancia, asi como también la altura seran parametros
fijos. Se estudian diferentes potencias, Opticas y angulos de inclinacion para
lograr los minimos exigidos por el reglamento y maxima eficiencia. Finalmente

se escoge la mejor opcién:

1. Para la calle Severo Ochoa se utiliza luminaria BGP243 LED90 de 54W
y disposicién a tresbolillo, con interdistancia de 30m y altura de 8m.

2. Para la calle Lombo se utiliza luminaria BDP102 GRN50/840 de 38W y
disposicion a unilateral arriba, con interdistancia de 16m y altura de 4m.

3. Para la rotonda de disponen de 5 luminarias BGP204 LED220 de 132W,
dispuestas en el exterior del carril, formando 23m de radio y a una altura
de 10m.

11.5 Clasificacion de la via

El nivel de iluminacion requerido por una via depende de mudltiples factores

como son el tipo de via, la complejidad de su trazado, la intensidad y
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sistema de control del tréfico y la separacién entre carriles destinados a

distintos tipos de usuarios.

Las vias de circulacion se clasifican en varios grupos o situaciones de proyecto,
asignandose a cada uno de ellos unos requisitos fotométricos especificos que
tienen en cuenta las necesidades visuales de los usuarios asi como aspectos

medio ambientales de las vias.

11.5.1 Tipo de alumbrado

Alumbrado funcional

e Ofrece seguridad al trafico rodado: siendo vital para la prevencién de
accidentes y pérdidas de vidas (iluminacién de carretera, paneles
informativos).

e Ofrece seguridad al trafico peatonal: previene atropellos.

e Ofrece confianza en la actividad nocturna.

e Evita actividades delictivas.

Alumbrado ambiental

e Acompafia a la actividad de ocio nocturna aumentado el horario de
disfrute de las areas ludicas.

e Aumenta la sensacion de comodidad y bienestar, aportando valor a
estas areas.

e Ofrece poder de atraccion hacia estas areas.
e Aporta diseilo como valor afiadido al entorno nocturno y diurno.

El tipo de alumbrado en el municipio queda repartido de la siguiente manera:

Figura 11.5 Reparto tipo de alumbrado

11.5.2 Tipo de vias

El criterio principal de clasificacion de las vias, segun el Reglamento de
Eficiencia Energética en Alumbrado Publico, es la velocidad de circulacién. La

clasificacion de los tipos de vias en el municipio, se representa a continuacion:
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Figura 11.6 Tipos de via en el municipio

Y en funcion del tipo de via y la fluidez de vehiculos estimada (IMD), las clases

de alumbrado existentes en el Municipio son las siguientes:

Figura 11.7 Clases de alumbrado en existentes
Para cada clase de alumbrado hay que cumplir unos requisitos fotométricos

aplicables a las vias correspondientes.

* Con el objetivo de simplificar las clases de alumbrado y por tener un nivel de
iluminacién similar, se consideran equivalentes las siguientes clases de

alumbrado.

Tabla 11.1 Equivalencias de clases de alumbrado

ME1 ME2 ME3 ME4 MES5 MESB
ME1 [ ME2 | mE3 | mE4 | MES [MES
MEW 1 | MEwW2 | MEW3 [ MEW 4 [ MEW S
CEO| CE1 | CE2 | CE3 | CE4 | CES
X 52 53 | 54

Finalmente se explican los tipos de via implicados en el estudio para cada

seccion.

1. Severo Ochoa: Clasificacion de ME4a en calzada y CE5 en aceras, las
medidas son de 2,5m de acera y calzada de dos carriles de 9m.

2. Lombo: Clasificacion de S2 en calzada y CE5 en aceras, las medidas
son de 2,5m de aceral y calzada de un solo carril de 5 m carril de
parking de 5m.

3. Rotonda: Clasificacion de ME5b con radio de 23m exterior y carril de 5m.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



SYOE LB 20008 280K

Aitor Pérez Aguirre I.n

11.6 Resultados

La siguiente figura es una muestra del proyecto realizado con el software
DIALux.

Figura 11.8 Imagen del proyecto con DIALux

Figura 11.9 Imagen real desde google maps

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los distintos estudios,

indicando marca, modelo y fotografia de la luminaria. También se muestra la
calificacion energética obtenida.
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Cuadro: CM-AQ06 Direccion: C/ Severoc Ochoa 12
Uds. Marca Modelo Luminaria propuesta Potencia
5 PHILIPS UniStreet BGP204 T25 1xLED220-45/740 - DX10 132
as -
/ 23.00m
14 37 13
17 32 186 5 a 3
Luminaria de estudio
19 28 19
22 - 22 _
3 40 —
’ 36 » o~z 7 -
32 \ 32 -\ )
28 / 28 v p—
24 24 SR A i
S
1 2 1 R g
B 20 23 25 24 23 22 19 16 1 UniStreet
25 25
29 28
34 33
39 38
41 23\?4__,/23 41
23 22 -
19 28 19
15 33 15
10\ " /1 ‘
o 28 "-23.00
-23.00 2300m
Resultados obtenidos
E. [Ix] E.. [IX] Epngy (X Epyn / Emm Eos ! Epax
26 10 41 041 025
¥ v Y v e v

MMAYJAS L

Tipo de Alumbrado:
® Vial Funcional
O Vial Ambiental y Otros

CALIFICACION ENERGETICA DE INSTALACION DE

ALUMBRADO EXTERIOR SEGUN R.D. 1890/2008

ALUMBRADO VIAL FUNCIONAL

Superficie lluminada (m*2) 1131

Eficiencia energética de la instalacion: € 44,55
' Eficiencia energética minima: € 20,40
lluminancia Media - Em (ux): | 26 Calcular Eficiencia energética de referencia: €, 29,60
indice de Consumo Energético: (ICE) 0,66
Potencia activa instalada (W): 660 indice de Eficencia Energética: (I .. ) 1,51
SE m” - lux PRy 3
€ - m Calificacién
P W Energética: =

Figura 11.10 Resultados luminotécnicos rotonda
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Cuadro: CM-A006 Direccion: C/ Severo Ochoa 12

Uds. Marca Modelo Luminaria propuesta Potencia
18 PHILIPS  UniStreet BGP243 T25 1xLED90-45/740/740 - DX10 54
+ Luminaria de estudio
9.00 m
—
—_ —
}—9 v
- RS ‘\-.',' .
0.00 z
4 + +—
UniStreet
0.00 15.00 30.00m

Resultados obtenidos

Lista del recuadro de evaluacion

2 Calzada
Longitud: 30.000 m, Anchura: 9.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME4a

Valores reales segun calculo:
Valores de consigna segun clase:
Cumplido/No cumplido:

{Se cumplen todos los requerimientos fotomeétricos.)

Ly, [cd/m?] uo ul T [%] SR
164 0.83 0.90 9 0.50
2075 2040 2060 <15 2050

v v e v v

{ CALIFICACION ENERGETICA DE INSTALACION DE

))) MAYJA S L

J,

Tipo de Alumbrado:
@ Vial Funcional
O Vial Ambiental y Otros

Superficie lluminada (m*2): | 270

lluminancia Media - Em (lux): | 25 Calcular
Potencia activa instalada (W) _ 108
SE %]
8 . ‘Em m - lux

ALUMBRADO EXTERIOR SEGUN R.D. 1890/2008

ALUMBRADO VIAL FUNCIONAL

Eficiencia energética de la instalacion: €

20,00
29,00

Eficiencia energética minima: €,
Eficiencia energética de referencia: €,

indice de Consumo Energético: (ICE)

Indice de Eficiencia Energética: (I .. )
e o

A =

Figura 11.11 Resultados luminotécnicos de la calle Severo Ochoa

Calificacion
Energética:
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Cuadro: CM-A007 Direccion: C/ Lombo 14

Uds. Marca Modelo Luminaria propuesta Potencia
20 PHILIPS Townguide BDP102PCC 1xGRN50/840 DW 38
T Luminaria de estudio
> - T - -
500m o "_?
3 |
0.00 16.00 Townguide

Resultados obtenidos

Lista del recuadro de evaluacion

1 Calzada
Longitud: 16.000 m, Anchura: 5.000 m
Trama: 10 x 4 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada
Clase de iluminacion seleccionada: S2

Valores reales segun calcuio:
Valores de consigna segun clase:

Cumplido/No cumplido:

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos. )

E,, [ix] E e 2]
1463 8.75
210.00 2300
v v

CALIFICACION ENERGETICA DE INSTALACION DE

P) MAYJA S L

Tipo de Alumbrado:
O Vial Funcional
@® Vial Ambiental y Otros

ALUMBRADO EXTERIOR SEGUN R.D. 1890/2008

ALUMBRADO VIAL AMBIENTAL

Superficie uminada (m°2) 120 Eficiencia energética de la instalacion: € 46,20
Eficiencia energética minima: € 739

lluminancia Media - Em (ux): | 14,63 | | Calcular Eficiencia energética de referencia: €, 10,85
- indice de Consumo Energético: (ICE) 0,23
Polench activa instakaca (W);. 38 Indice de Eficiencia Energética: (I e ) 4,26
S-E m? - lux PRy B

€= m Calificacion .
P WY Energética: =

Figura 11.12 Resultados luminotécnicos de la calle Lombo
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12 Calculos eléctricos (Software DmElect)

Una vez obtenidas las luminarias a instalar con sus respectivas potencias e
interdistancias, se procede a realizar el calculo eléctrico de las secciones y de

las protecciones necesarias.

Se realiza un dimensionamiento de conductores por criterio térmico y por caida
de tension. Posteriormente se calculan mediante ensayo de cortocircuito las

protecciones a instalar.

12.1 Céalculo de las secciones de linea de alumbrado

12.1.1 Criterio térmico

A continuacioén se detalla el calculo de la corriente de la linea 2 (desde el “nodo
A” al “nodo a”) del centro de mando CM-06 para comprobar la concordancia

con los datos obtenidos mediante el software especifico de calculo “DmElect”.

Partiendo de la correspondiente instruccion técnica ITC-BT-09 del REBT que
remite a la ITC-07-BT, es necesario establecer las condiciones de contorno de

la instalacion de alumbrado exterior.

Considerando una temperatura del terreno de 25 °C, una resistividad térmica
del terreno de 1 K-m/W, una zanja a profundidad de 0,70 m y sin agrupamiento
de circuitos se obtiene un factor de correccion de F.=0,8.

Se toma como factor de potencia el establecido como premisa Cos¢=0,95.
Segun la ITC-BT-09 debe ser mayor que 0,9, aunque con los balastos

electrénicos para LED empleados actualmente se supera ampliamente.

Se comprueba la corriente demandada por la totalidad de las cargas que

discurren por dicha linea, que se corresponden con 5 cargas de 132W.

Para poder evaluar el sistema trifasico equilibrado, se supone que las cargas
repercuten 1/3 de su potencia nominal en cada fase y se evalla la potencia

entre fase y neutro.
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La potencia activa monofasica:
P =V:I-Coso

I= P __ 000 =3.02A
"~ V-Cosqp 230-095

Se puede comprobar que la corriente de la linea 2 del centro de mando CM-06

en las tablas de resultados coincide con el valor de 3,01 A.

Destacar que no se ha considerado potencia consumida por las lineas, pero
dado que ésta es mucho menor que las consumidas por las cargas, y que la
corriente nominal que circula por la linea es ampliamente menor que la

admisible, se puede asegurar el cumplimiento del criterio térmico.

12.1.2 Caida de tension

Para comprobar el célculo de las secciones por caida de tension se utiliza el
método de los momentos eléctricos para lineas de seccion uniforme con

multiples cargas.

El método de célculo consiste en considerar las cargas como elementos
puntuales de potencia conocida situados a la distancia total hasta el origen de
célculo de la caida de tension. De esta forma se obtendra una serie de
productos que permiten conocer, sabiendo la resistividad del conductor a la
temperatura de trabajo, la caida de tension en el extremo de la linea.

Se utilizara la misma linea del caso anterior, las potencias y las distancias se

indican en la siguiente tabla:

L1 L2 L3 L4 L5
Distancia al | 80 110 140 170 200
origen (m)
Potencia (W) | 132 132 132 132 132
La resistividad del Cu a 20 °C = 0,018Qmm?/m

La seccion del conductor = 6mm?
La caida de tensiéon monofasica:

ZL 2 x0.018 iL P =241V > AV% =Y 1.048%
h=%x230 L, Ty 0

xV
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Se comprueba que la caida de tension en la linea es del 1,048%,
aproximandose al valor obtenido mediante el software de célculo 1,03%. Esta
pequefia variacion se debe a que el inicio de la linea en el unifilar es trifasico y

no se ha tenido en cuenta en la demostracion, despreciando la caida de

tension de este tramo trifasico.

12.2 Resultados de dimensionamiento

CM-06

Las caracteristicas generales de lared son:

Tension (V): Trifasica 400, Monoféasica 230
C.d.t. max. (%): 3
Cos ¢: 0,95
Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):
- XLPE, EPR: 20
-PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

Linea Nu_do Nudo [Long.| Metal/ Canal JAislam/Polar I.Célculo|In/Ireg Ir_1/Sens. Seccién | I. Admisi. D.tubo (mm)
Orig. |Dest. | (m) | Xu(mO/m) ) ) (A) (A) | Dif(A/ImA) | (mm2) (A)/Fc )
1 CM-06] A 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. 2,32 10 4x6 52,8/0,8 90
2 A a 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,01 10 25/.300 2x6 64,68/0,8 90
3 a 1 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,01 10 2x6 | 64,68/0,8 90
4 1 2 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 2x6 | 64,68/0,8 90
5 2 3 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,8 2x6 | 64,68/0,8 90
6 3 4 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,2 2x6 | 64,68/0,8 90
7 4 5 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,6 2x6 | 64,68/0,8 90
8 A b 40 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,46 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
9 b 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,46 10 2x6 | 64,68/0,8 90
10 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,29 2x6 | 64,68/0,8 90
11 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,12 2x6 64,68/0,8 90
12 8 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,94 2x6 64,68/0,8 90
13 9 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,77 2x6 64,68/0,8 90
14 10 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,6 2x6 64,68/0,8 90
15 11 12 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,42 2x6 64,68/0,8 90
16 12 13 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,25 2x6 64,68/0,8 90
17 13 14 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,08 2x6 | 64,68/0,8 90
18 14 15 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,91 2x6 | 64,68/0,8 90
19 15 16 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,73 2x6 | 64,68/0,8 90
20 16 17 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,56 2x6 | 64,68/0,8 90
21 17 18 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,39 2x6 | 64,68/0,8 90
22 18 19 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,21 2x6 | 64,68/0,8 90
23 19 20 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,04 2x6 | 64,68/0,8 90
24 20 21 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,87 2x6 64,68/0,8 90
25 21 22 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,69 2x6 64,68/0,8 90
26 22 23 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,52 2x6 64,68/0,8 90
27 23 24 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,35 2x6 64,68/0,8 90
28 24 25 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,17 2x6 64,68/0,8 90
30 c 26 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,49 10 2x6 | 64,68/0,8 90
31 26 27 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,41 2x6 | 64,68/0,8 90
32 27 28 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,33 2x6 | 64,68/0,8 90
33 28 29 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,25 2x6 | 64,68/0,8 90
34 29 30 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,16 2x6 | 64,68/0,8 90
35 30 31 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,08 2x6 | 64,68/0,8 90
35 A c 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,49 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
36 |CM-06] C | 100 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. | 3,39 10 4x10 | 70,4/0,8 90
37 C B 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. 191 4x6 52,8/0,8 90
38 B d 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
39 d 32 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 10 2x6 64,68/0,8 90
40 32 33 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,3 2x6 64,68/0,8 90
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41 33 34 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,19 2x6 64,68/0,8 90
42 34 35 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,08 2x6 64,68/0,8 90
43 35 36 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,97 2x6 | 64,68/0,8 90
44 36 37 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,86 2x6 | 64,68/0,8 90
45 37 38 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,75 2x6 | 64,68/0,8 90
46 38 39 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,64 2x6 | 64,68/0,8 90
47 39 40 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,53 2x6 | 64,68/0,8 90
48 40 41 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,42 2x6 | 64,68/0,8 90
49 41 42 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,31 2x6 64,68/0,8 90
50 42 43 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,2 2x6 | 64,68/0,8 90
51 43 44 | 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,09 2x6 | 64,68/0,8 90
52 44 45 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,98 2x6 | 64,68/0,8 90
53 45 46 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,88 2x6 64,68/0,8 90
54 46 47 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,77 2x6 64,68/0,8 90
55 47 48 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,66 2x6 64,68/0,8 90
56 48 49 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,55 2x6 64,68/0,8 90
57 49 50 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,44 2x6 | 64,68/0,8 90
58 50 51 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,33 2x6 | 64,68/0,8 90
59 51 52 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,22 2x6 | 64,68/0,8 90
60 52 53 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,11 2x6 | 64,68/0,8 90
61 B e 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,32 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
62 e 54 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,32 10 2x6 | 64,68/0,8 90
63 54 55 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,14 2x6 | 64,68/0,8 90
64 55 56 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,95 2x6 | 64,68/0,8 90
65 56 57 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,77 2x6 64,68/0,8 90
66 57 58 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,58 2x6 | 64,68/0,8 90
67 58 59 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,4 2x6 64,68/0,8 90
68 59 60 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,22 2x6 64,68/0,8 90
69 60 61 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,03 2x6 64,68/0,8 90
70 61 62 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,85 2x6 | 64,68/0,8 90
71 62 63 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,66 2x6 | 64,68/0,8 90
72 63 64 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,48 2x6 | 64,68/0,8 90
73 64 65 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,29 2x6 | 64,68/0,8 90
74 65 66 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,11 2x6 | 64,68/0,8 90
75 66 67 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,92 2x6 | 64,68/0,8 90
76 67 68 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,74 2x6 | 64,68/0,8 90
77 68 68 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,55 2x6 | 64,68/0,8 90
78 68 70 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,37 2x6 | 64,68/0,8 90
79 70 71 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,18 2x6 64,68/0,8 90
80 C f 70 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,43 10 25/.300 2x10 |86,24/0,8 90
81 f 72 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,43 10 2x10 |86,24/0,8 90
82 72 73 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,18 2x10 |86,24/0,8 90
83 73 74 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,94 2x10 |86,24/0,8 90
84 74 75 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,69 2x10 |86,24/0,8 90
85 75 76 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,45 2x10 | 86,24/0,8 90
86 76 77 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,2 2x10 |86,24/0,8 90
87 77 78 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,95 2x10 |86,24/0,8 90
88 78 79 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,71 2x10 |86,24/0,8 90
89 79 80 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,46 2x10 |86,24/0,8 90
90 80 81 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,22 2x10 |86,24/0,8 90
91 81 82 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,97 2x6 | 64,68/0,8 90
92 82 83 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,72 2x6 | 64,68/0,8 90
93 83 84 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,48 2x6 64,68/0,8 90
94 84 85 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,23 2x6 64,68/0,8 90
95 85 86 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,98 2x6 64,68/0,8 90
96 86 87 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,74 2x6 64,68/0,8 90
97 87 88 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,49 2x6 | 64,68/0,8 90
98 88 89 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. | 0,25 2x6 | 64,68/0,8 90
Nudo | C.d.t.(V) ;ﬁg?gg C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-06 0 400 0 (3.757 W)
A -0,568 399,432 0,142 ow)
a -0,839 229,161 0,365 ow)
1 -1,349 228,651 0,586 (-132 W)
2 -1,757 228,243 0,764 (-132 W)
3 -2,063 227,937 0,897 (-132 W)
4 -2,267 227,733 0,986 (-132 W)
5 -2,369 227,631 1,03 (-132 W)
b -1,112 228,888 0,483 ow)
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6 1,503 | 228,497 0,654 (-38 W)
7 1,876 | 228,124 | 0,816 (-38 W)
8 2,228 | 227,772 0,969 (-38 W)
9 2,561 | 227,439 1,114 (-38 W)
10 2,875 | 227,125 1,25 (-38 W)
11 -3,168 | 226,832 1,378 (-38 W)
12 -3,443 | 226,557 1,497 (-38W)
13 -3,697 | 226,303 1,608 (-38 W)
14 3,932 | 226,068 171 (-38 W)
15 -4,148 | 225,852 1,803 (-38W)
16 -4344 | 225,656 1,889 (-38W)
17 -4,52 225,48 1,965 (-38W)
18 4,677 | 225323 2,033 (-38 W)
19 -4,814 | 225,186 2,093 (-38 W)

20 4,931 | 225,069 2,144 (-38 W)

21 5,029 | 224,971 2,187 (-38 W)

22 5,108 | 224,892 2,221 (-38 W)

23 5,166 | 224,834 2,246 (-38 W)

24 5,206 | 224,794 2,263 (-38 W)

25 5,225 | 224,775 2,272 (-38 W)
c -0,398 | 229,602 0,173 ow)

26 -0,453 | 229,547 0,197 (18 W)

27 0,472 | 229,528 0,205 (-18 W)

28 -0,487 | 229,513 0,212 (-18 W)

29 -0,498 | 229,502 0,217 (-18 W)

30 -0,505 | 229,495 0,22 (-18 W)

31 -0,509 | 229,491 0,221 (-18 W)
C -0,995 | 399,005 0,249 ow)
B 1,463 | 398,537 0,366 oWw)

d 1,253 | 228,747 0,545 ow)
32 1,457 | 228,543 0,633 (24 W)
33 1,652 | 228,348 0,718 (24 W)
34 1,837 | 228,163 0,799 (24 W)
35 2,014 | 227,986 0,875 (24 W)
36 2,181 | 227,819 0,948 (24 W)
37 2,338 | 227,662 1,017 (24 W)
38 2,487 | 227,513 1,081 (-24 W)
39 2,626 | 227,374 1,142 (24 W)
40 2,756 | 227,244 1,198 (-24 W)
41 2,877 | 227,123 1,251 (24 W)
42 2,988 | 227,012 1,299 (-24 W)
43 -3,09 226,91 1,343 (-24 W)
44 -3,183 | 226,817 1,384 (24 W)
45 -3,266 | 226,734 1,42 (-24 W)
46 -3,34 226,66 1,452 (24 W)
a7 -3,405 | 226,595 1,481 (24 W)
48 3,461 | 226,539 1,505 (24 W)
49 -3,507 | 226,493 1,525 (24 W)
50 -3,545 | 226,455 1,541 (-24 W)
51 3572 | 226,428 1,553 (24 W)
52 3591 | 226,409 1,561 (24 W)
53 36 226,4 1,565 (24 W)

e 1,22 228,78 0,531 ow)
54 1,596 | 228,404 | 0,694 (-40,5 W)
55 1,951 | 228,049 0,848 (-40,5 W)
56 2,285 | 227,715 0,993 (-40,5 W)
57 2,598 | 227,402 1,13 (-40,5 W)
58 -2,89 227,11 1,257 (-40,5 W)
59 -3,162 | 226,838 1,375 (-40,5 W)
60 3,412 | 226,588 1,484 (-40,5 W)
61 3,642 | 226,358 1,583 (-40,5 W)
62 -3,851 | 226,149 1,674 (-40,5 W)
63 -4,039 | 225,961 1,756 (-40,5 W)
64 -4,206 | 225,794 1,829 (-40,5 W)
65 4352 | 225,648 1,892 (-40,5 W)
66 4477 | 225523 1,947 (-40,5 W)
67 4581 | 225,419 1,992 (-40,5 W)
68 -4,665 | 225,335 2,028 (-40,5 W)
68 4,728 | 225272 2,055 (-40,5 W)
70 -4,769 | 225,231 2,074 (-40,5 W)
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NOTA:
- * Nudo de mayor c.d.t.

71 -4,79 225,21 2,083 (-40,5 W)
f 1,627 | 228,373 0,707 ow)
72 2,078 | 227,922 0,903 (54 W)
73 2,504 | 227,496 1,088 (54 W)
74 2,904 | 227,096 1,263 (54 W)
75 -3,28 226,72 1,426 (‘54 W)
76 3,631 | 226,369 1,579 (54 W)
77 -3,957 | 226,043 1,72 (54 W)
78 4257 | 225743 1,851 (-54 W)
79 4533 | 225,467 1,971 (-54 W)
80 -4,783 | 225217 2,08 (-54 W)
81 5,009 | 224,991 2,178 (-54 W)
82 5,343 | 224,657 2,323 (-54 W)
83 5,635 | 224,365 2,45 (-54 W)
84 5,886 | 224,114 2,559 (-54 W)
85 -6,094 | 223,906 2,65 (-54 W)
86 6,261 | 223,739 2,722 (54 W)
87 -6,387 | 223,613 2,777 (54 W)
88 -6,47 223,53 2,813 (54 W)
89 6,512 | 223488 | 2831 (54 W)

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-06-A-a-1-2-3-4-5 = 1.03 %

CM-06-A-b-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25 = 2.27 %

CM-06-A-c-26-27-28-29-30-31 = 0.22 %
CM-06-C-B-d-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-53 = 1.57 %

CM-06-C-B-e-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-68-70-71 = 2.08 %

CM-06-C-f-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89 = 2.83 %

CM-07

Las caracteristicas generales de lared son:

Tension (V): Trifasica 400, Monoféasica 230
C.d.t. max. (%): 3

Cos ¢ : 0,95
Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):
- XLPE, EPR: 20
- PVC: 20
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:
- Nudo |Nudo(Long.| Metal/ 8 I.Calculo|In/Ireg | In/Sens. | Seccion | I. Admisi.

Linea Orig. | Dest. (m? Xu(mim) Canal./Aislam/Polar. A) A) 9 Dif(A/mA)| (mm2) (A)/Fc D.tubo (mm)
100 B a 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 10 | 25/.300 2x10 |86,24/0,8 90
101 a 1 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 10 2x10 |86,24/0,8 90
102 1 2 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,17 2x10 |86,24/0,8 90
103 2 3 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,04 2x10 |86,24/0,8 90
104 3 4 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,91 2x10 |86,24/0,8 90
105 4 5 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,79 2x10 |86,24/0,8 90
106 5 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,66 2x10 |86,24/0,8 90
107 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,53 2x10 |86,24/0,8 90
108 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,4 2x10 |86,24/0,8 90
109 8 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,28 2x10 |86,24/0,8 90
110 9 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x10 |86,24/0,8 90
111 | 10 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,02 2x10 |86,24/0,8 90
112 | 11 12 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,89 2x10 |86,24/0,8 90
113 | 12 13 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,77 2x10 |86,24/0,8 90
114 13 14 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,64 2x10 |86,24/0,8 90
115 14 15 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,51 2x10 |86,24/0,8 90
116 15 16 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,38 2x10 |86,24/0,8 90
117 16 17 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,26 2x10 |86,24/0,8 90
118 17 18 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,13 2x10 |86,24/0,8 90
119 B b 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,71 10 25/.300 2x10 |86,24/0,8 90
120 b 19 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,71 10 2x10 |86,24/0,8 90
121 19 20 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,63 2x10 |86,24/0,8 90
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122 | 20 21 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,54 2x10 |86,24/0,8 90
123 | 21 22 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 2x10 |86,24/0,8 90
124 | 22 23 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,38 2x10 [86,24/0,8 90
125 | 23 24 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x10 |86,24/0,8 90
126 | 24 25 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,22 2x10 |86,24/0,8 90
127 | 25 26 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,13 2x10 |86,24/0,8 90
128 | 26 27 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,05 2x10 [86,24/0,8 90
129 | 27 28 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,97 2x10 [86,24/0,8 90
130 | 28 29 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,89 2x10 |86,24/0,8 90
131 | 29 30 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,8 2x10 |86,24/0,8 90
132 | 30 31 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x10 |86,24/0,8 90
133 | 31 32 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,64 2x10 |86,24/0,8 90
134 | 32 33 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,56 2x10 |86,24/0,8 90
135 | 33 34 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,48 2x10 |86,24/0,8 90
136 | 34 35 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,39 2x10 |86,24/0,8 90
137 | 35 36 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,31 2x10 |86,24/0,8 90
138 | 36 37 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,23 2x10 |86,24/0,8 90
139 | 37 38 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x10 |86,24/0,8 90
140 | 38 39 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,07 2x10 |86,24/0,8 90
141 | 39 40 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,98 2x10 [86,24/0,8 90
44 40 41 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,9 2x10 |86,24/0,8 90
45 41 42 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,82 2x10 |86,24/0,8 90
46 42 43 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,74 2x10 |86,24/0,8 90
47 43 44 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,66 2x10 |86,24/0,8 90
48 44 45 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x10 |86,24/0,8 90
49 45 46 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,49 2x10 |86,24/0,8 90
50 46 47 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,41 2x10 |86,24/0,8 90
51 47 48 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,33 2x10 |86,24/0,8 90
52 48 49 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,25 2x10 |86,24/0,8 90
53 49 50 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,16 2x10 [86,24/0,8 90
54 50 51 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,08 2x10 |86,24/0,8 90
56 C d 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8 90
57 d 121 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 10 2x6 64,68/0,8 90
58 | 121 | 122 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,23 2x6 64,68/0,8 90
59 122 | 123 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 64,68/0,8 90
60 123 | 124 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,79 2x6 64,68/0,8 90
61 124 | 125 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,56 2X6 64,68/0,8 90
62 125 | 126 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,34 2X6 64,68/0,8 90
63 126 | 127 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,12 2x6 64,68/0,8 90
64 127 | 128 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,89 2x6 64,68/0,8 90
65 128 | 129 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,67 2x6 64,68/0,8 90
66 129 | 130 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,45 2x6 64,68/0,8 90
67 | 130 | 131 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,22 2x6 | 64,68/0,8 90
68 C c 120 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,78 10 25/.300 | 3x25/16 | 120/0,8 90
69 [ 52 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,78 10 3x25/16 | 120/0,8 90
70 52 53 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,76 3x25/16 | 120/0,8 90
71 53 54 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,73 3x25/16 | 120/0,8 90
72 54 55 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,7 3x25/16 | 120/0,8 90
73 55 56 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,68 3x25/16 | 120/0,8 90
74 56 57 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,65 3x25/16 | 120/0,8 90
75 57 58 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,63 3x25/16 | 120/0,8 90
76 58 59 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,6 3x25/16 | 120/0,8 90
77 59 60 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,58 3x25/16 | 120/0,8 90
78 60 61 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,55 3x25/16 | 120/0,8 90
79 61 62 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,52 3x25/16 | 120/0,8 90
80 62 63 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,5 3x25/16 | 120/0,8 90
81 63 64 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,47 3x25/16 | 120/0,8 90
82 64 65 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,45 3x25/16 | 120/0,8 90
83 65 66 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,42 3x25/16 | 120/0,8 90
84 66 67 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,39 3x25/16 | 120/0,8 90
85 67 68 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,37 3x25/16 | 120/0,8 90
86 68 69 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,34 3x25/16 | 120/0,8 90
87 69 70 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,32 3x25/16 | 120/0,8 90
88 70 71 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,29 3x25/16 | 120/0,8 90
89 71 72 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,27 3x25/16 | 120/0,8 90
90 72 73 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,24 3x25/16 | 120/0,8 90
91 73 74 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,21 3x25/16 | 120/0,8 90
92 74 75 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,19 3x25/16 | 120/0,8 90
93 75 76 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,16 3x25/16 | 120/0,8 90
94 76 77 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,14 3x25/16 | 120/0,8 90
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95 77 78 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,11 3x25/16 | 120/0,8 90
96 78 79 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,08 3x25/16 | 120/0,8 90
97 79 80 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,06 3x25/16 | 120/0,8 90
98 80 81 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,03 3x25/16 | 120/0,8 90
99 81 82 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,01 3x25/16 | 120/0,8 90
100 | 82 83 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,98 3x25/16 | 120/0,8 90
101 | 83 84 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,96 3x25/16 | 120/0,8 90
102 | 84 85 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,93 3x25/16 | 120/0,8 90
103 | 85 86 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,9 3x25/16 | 120/0,8 90
104 | 86 87 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,88 3x25/16 | 120/0,8 90
105 | 87 88 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,85 3x25/16 | 120/0,8 90
106 | 88 89 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,83 3x25/16 | 120/0,8 90
107 | 89 90 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,8 3x25/16 | 120/0,8 90
108 | 90 91 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,77 3x25/16 | 120/0,8 90
109 | 91 92 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,75 3x25/16 | 120/0,8 90
110 | 92 93 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,72 3x25/16 | 120/0,8 90
111 | 93 94 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,7 3x25/16 | 120/0,8 90
112 | 94 95 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,67 3x25/16 | 120/0,8 90
113 | 95 96 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,65 3x25/16 | 120/0,8 90
114 | 96 97 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,62 3x25/16 | 120/0,8 90
115 | 97 98 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,59 3x25/16 | 120/0,8 90
116 | 98 99 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,57 3x25/16 | 120/0,8 90
117 | 99 | 100 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,54 3x25/16 | 120/0,8 90
118 | 100 | 101 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,52 3x25/16 | 120/0,8 90
119 | 101 | 102 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,49 3x25/16 | 120/0,8 90
120 | 102 | 103 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,46 3x25/16 | 120/0,8 90
121 | 103 | 104 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,44 3x25/16 | 120/0,8 90
122 | 104 | 105 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,41 3x25/16 | 120/0,8 90
123 | 105 | 106 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,39 3x25/16 | 120/0,8 90
124 | 106 | 107 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,36 3x25/16 | 120/0,8 90
125 | 107 | 108 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,34 3x25/16 | 120/0,8 90
126 | 108 | 109 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,31 3x25/16 | 120/0,8 90
127 | 109 | 110 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,28 3x25/16 | 120/0,8 90
128 | 110 | 111 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,26 3x25/16 | 120/0,8 90
129 | 111 | 112 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,23 3x25/16 | 120/0,8 90
130 | 112 | 113 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,21 3x25/16 | 120/0,8 90
131 | 113 | 114 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,18 3x25/16 | 120/0,8 90
132 | 114 | 115 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,15 3x25/16 | 120/0,8 90
133 | 115 | 116 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,13 3x25/16 | 120/0,8 90
134 | 116 | 117 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,1 3x25/16 | 120/0,8 90
135 | 117 | 118 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,08 3x25/16 | 120/0,8 90
136 | 118 | 119 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,05 3x25/16 | 120/0,8 90
137 | 119 | 120 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,03 3x25/16 | 120/0,8 90
137 |CM-07| A 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 4,27 10 4x25 120/0,8 90
137 A C 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 2,6 4x25 120/0,8 90
138 A B | 125 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,67 4x10 | 70,4/0,8 90
Nudo | C.d.t.(V) "\Il'ﬁgzl(c:g C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-07 0 400 0 (2.810 W)

B -0,763 399,237 0,191 ow)

a -0,83 229,17 0,361 ow)

1 -0,986 229,014 0,429 (-28 W)

2 -1,133 228,867 0,493 (-28 W)

3 -1,272 228,728 0,553 (-28 W)

4 -1,402 228,598 0,61 (-28 W)

) -1,523 228,477 0,662 (-28 W)

6 -1,636 228,364 0,711 (-28 W)

7 -1,74 228,26 0,756 (-28 W)

8 -1,835 228,165 0,798 (-28 W)

9 -1,922 228,078 0,835 (-28 W)

10 -1,999 228,001 0,869 (-28 W)

11 -2,069 227,931 0,899 (-28 W)

12 -2,129 227,871 0,926 (-28 W)

13 -2,181 227,819 0,948 (-28 W)

14 -2,225 227,775 0,967 (-28 W)

15 -2,259 227,741 0,982 (-28 W)

16 -2,285 227,715 0,994 (-28 W)

17 -2,303 227,697 1,001 (-28 W)

18 -2,311 227,689 1,005 (-28 W)
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b -0,578 | 229,422 0,252 ow)
19 -0,762 | 229,238 0,331 (-18 W)
20 -0,94 229,06 0,409 (18 W)
21 1,113 | 228,887 0,484 (-18 W)
22 1,28 228,72 0,556 (18 W)
23 1,441 | 228,559 0,627 (-18 W)
24 1,597 | 228,403 0,694 (18 W)
25 1,748 | 228,252 0,76 (18 W)
26 1,802 | 228,108 0,823 (-18 W)
27 2,031 | 227,969 0,883 (-18 W)
28 2,165 | 227,835 0,941 (-18 W)
29 2,293 | 227,707 0,997 (-18 W)
30 2,416 | 227,584 1,05 (-18 W)
31 2533 | 227,467 1,101 (-18 W)
32 2,644 | 227,356 1,15 (-18 W)
33 2,75 227,25 1,196 (-18 W)
34 2,85 227,15 1,239 (18 W)
35 2,945 | 227,055 1,28 (-18 W)
36 3,034 | 226,966 1,319 (18 W)
37 3,117 | 226,883 1,355 (18 W)
38 -3,195 | 226,805 1,389 (18 W)
39 -3,267 | 226,733 1,421 (18 W)
40 3,334 | 226,666 1,45 (-18 W)
a1 -3,395 | 226,605 1,476 (-18 W)
42 3,451 | 226,549 15 (-18 W)
43 3501 | 226,499 1,522 (-18 W)
44 3546 | 226,454 1,542 (-18 W)
45 3585 | 226,415 1,559 (-18 W)
16 3,618 | 226,382 1573 (-18 W)
a7 -3,646 | 226,354 1,585 (-18 W)
48 -3,668 | 226,332 1,595 (18 W)
49 -3,685 | 226,315 1,602 (-18 W)
50 -3,696 | 226,304 1,607 (18 W)
51 -3,702 | 226,298 | 1,609* (18 W)
C -0,227 | 399,773 0,057 ow)
d -0,826 | 229174 | 0,359 OW)

121 | -1,103 | 228,897 0,48 (-49 W)

122 | -1,356 | 228,644 0,59 (49 W)

123 | -1,583 | 228,417 0,688 (-49 W)

124 | -1,785 | 228,215 0,776 (-49 W)

125 | -1,962 | 228,038 0,853 (-49 W)

126 | -2,114 | 227,886 0,919 (-49 W)

127 2,24 227,76 0,974 (-49 W)

128 | -2,341 | 227,659 1,018 (-49 W)

129 | -2,417 | 227,583 1,051 (-49 W)

130 | -2,467 | 227,533 1,073 (-49 W)

131 | 2,493 | 227,507 1,084 (49 W)
c -0,478 | 399,522 0,12 ow)
52 -0,52 399,48 0,13 (17 W)
53 -0,562 | 399,439 0,14 (17 W)
54 -0,602 | 399,398 0,151 (17 W)
55 -0,642 | 399,358 0,161 (17 W)
56 -0,682 | 399,318 0,17 (17 W)
57 -0,721 | 399,279 0,18 (17 W)
58 -0,759 | 399,241 0,19 (17 W)
59 -0,796 | 399,204 | 0,199 (17 W)
60 -0,834 | 399,167 0,208 (17 W)
61 -0,87 399,13 0,217 (17 W)
62 -0,906 | 399,094 | 0,226 (17 W)
63 -0,941 | 399,059 0,235 (17 W)
64 -0,976 | 399,024 | 0,244 (17 W)
65 -1,01 398,99 0,252 (17 W)
66 1,043 | 398,957 0,261 (17 W)
67 1,076 | 398,924 | 0,269 (17 W)
68 1,108 | 398,892 0,277 (17 W)
69 1,14 398,861 0,285 (17 W)
70 1,17 398,83 0,293 (17 W)
71 1,201 | 398,799 0,3 (17 W)
72 1,231 | 398,769 0,308 (17 W)
73 1,26 398,74 0,315 (17 W)
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74 1,288 | 398,712 0,322 (17 W)
75 1,316 | 398,684 0,329 (17 W)
76 1,344 | 398,656 0,336 (17 W)
77 1,37 398,63 0,343 (17 W)
78 1,396 | 398,604 0,349 (17 W)
79 1,422 | 398,578 0,355 (17 W)
80 1,447 | 398,553 0,362 (17 W)
81 1,471 | 398,529 0,368 (17 W)
82 1,495 | 398,505 0,374 (17 W)
83 1518 | 398,482 0,379 (17 W)
84 154 398,46 0,385 (17 W)
85 1,562 | 398,438 0,391 (17 W)
86 1583 | 398,417 0,396 (17 W)
87 1,604 | 398,396 0,401 (17 W)
88 1,624 | 398,376 0,406 (17 W)
89 1,643 | 398,357 0,411 (17 W)
90 1,662 | 398,338 0,416 (17 W)
91 -1,68 398,32 0,42 (17 W)
92 1,698 | 398,302 0,425 (17 W)
93 1,715 | 398,285 0,429 (17 W)
94 1,731 | 398,269 0,433 (17 W)
95 1,747 | 398,253 0,437 (17 W)
9% 1,762 | 398,238 0,441 (17 W)
97 1,777 | 398,223 0,444 (17 W)
98 1,791 | 398,209 0,448 (17 W)
99 1,804 | 398,196 0,451 (17 W)

100 | -1,817 | 398,183 0,454 (17 W)

101 | -1,829 | 398,171 0,457 (17 W)

102 | -1,841 | 398,159 0,46 (17 W)

103 | -1,852 | 398,148 0,463 (17 W)

104 | -1,862 | 398,138 0,465 (17 W)

105 | -1,872 | 398,128 0,468 (17 W)

106 | -1,881 | 398,119 0,47 (17 W)

107 | -1,889 | 398,111 0,472 (17 W)

108 | -1,897 | 398,103 0,474 (17 W)

109 | -1,905 | 398,095 0,476 (17 W)

110 | -1,911 | 398,089 0,478 (17 W)

111 | -1,917 | 398,083 0,479 (17 W)

112 | -1,923 | 398,077 0,481 (17 W)

113 | -1,928 | 398,072 0,482 (17 W)

114 | -1,932 | 398,068 0,483 (17 W)

115 | -1,935 | 398,065 0,484 (17 W)

116 | -1,939 | 398,061 0,485 (17 W)

117 | -1,941 | 398,059 0,485 (17 W)

118 | -1,943 | 398,057 0,486 (17 W)

119 | -1,944 | 398,056 0,486 (17 W)

120 | -1,945 | 398,055 0,486 (17 W)
A -0,151 | 399,849 0,038 ow)

NOTA:
- * Nudo de mayor c.d.t.
Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-07-A-B-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18 = 1 %
CM-07-A-B-b-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-
46-47-48-49-50-51 = 1.61 %

CM-07-A-C-d-121-122-123-124-125-126-127-128-129-130-131 = 1.08 %
CM-07-A-C-c-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-
79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89-90-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-101-102-103-104-105-106-107-

108-109-110-111-112-113-114-115-116-117-118-119-120 = 0.49 %
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CM-08

Las caracteristicas generales de lared son:
Tension(V): Trifasica 400, Monofasica 230
C.d.t. max.(%): 3

Cos 9 : 0,95

Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):

- XLPE, EPR: 20

- PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

z Nudo |Nudo|Long.| Metal/ ; I.Célculo|In/lreg | In/Sens. | Seccién | I. Admisi. |D.tubo
Linea 55, | Dest. (m? Xu(mD/m) CanEl IS ETPEE, A (A)g Dif(A/mA)| (mm2) | (AYFc | (mm)
1 |CM-08 | A 28 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 4,29 10 Ax6 52,8/0,8 | 90
2 A a 44 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,89 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
3 a 1 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,89 10 2x6 | 64,68/0,8| 90
4 1 2 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,58 2x6 | 64,68/0,8| 90
5 2 3 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,28 2x6 | 64,68/0,8| 90
6 3 4 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,97 2x6 | 64,68/0,8| 90
7 4 5 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,66 2x6 64,68/0,8| 90
8 5 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,36 2x6 | 64,68/0,8| 90
9 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,05 2x6 64,68/0,8| 90
10 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,75 2x6 64,68/0,8| 90
12 12 13 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,22 2x6 64,68/0,8| 90
13 13 14 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,92 2x6 | 64,68/0,8| 90
14 14 15 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,61 2x6 64,68/0,8| 90
15 15 16 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,31 2x6 64,68/0,8| 90
16 A b 24 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,87 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
18 18 19 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x6 64,68/0,8| 90
19 19 20 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 | 64,68/0,8| 90
20 20 21 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x6 64,68/0,8| 90
21 21 22 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,44 2x6 64,68/0,8| 90
22 22 23 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x6 64,68/0,8| 90
23 23 24 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,86 2x6 64,68/0,8| 90
24 24 25 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x6 64,68/0,8| 90
25 25 26 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,29 2x6 64,68/0,8| 90
24 A ¢ 18 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,02 10 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
26 28 29 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,45 2x6 64,68/0,8| 90
27 29 30 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,16 2x6 | 64,68/0,8| 90
28 30 31 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,87 2x6 | 64,68/0,8| 90
29 31 32 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,58 2x6 64,68/0,8| 90
30 32 33 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x6 64,68/0,8| 90
31 33 34 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 64,68/0,8| 90
32 34 35 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x6 64,68/0,8| 90
33 35 36 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,44 2x6 | 64,68/0,8| 90
34 36 37 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x6 | 64,68/0,8| 90
35 37 38 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,86 2x6 | 64,68/0,8| 90
36 38 39 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x6 | 64,68/0,8| 90
37 39 40 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,29 2x6 64,68/0,8| 90
37 A d 31 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,09 10 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
39 42 43 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,88 2x6 64,68/0,8| 90
40 43 44 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,77 2x6 64,68/0,8| 90
41 44 45 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,66 2x6 64,68/0,8| 90
42 45 46 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,55 2x6 64,68/0,8| 90
43 46 47 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,44 2x6 64,68/0,8| 90
44 47 48 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,33 2x6 64,68/0,8| 90
45 48 49 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,22 2x6 | 64,68/0,8| 90
46 49 50 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,11 2x6 | 64,68/0,8| 90
46 42 41 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -0,98 2x6 | 64,68/0,8| 90
47 41 d 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,09 10 2x6 | 64,68/0,8| 90
48 12 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,53 2x6 64,68/0,8| 90
49 11 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,83 2x6 64,68/0,8| 90
50 10 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,14 2x6 64,68/0,8| 90
51 9 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,44 2x6 64,68/0,8| 90
52 18 17 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,58 2x6 | 64,68/0,8| 90
53 17 b 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,87 10 2x6 64,68/0,8| 90
54 28 27 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -3,73 2x6 | 64,68/0,8| 90
55 27 [ 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -4,02 10 2x6 64,68/0,8| 90
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Nudo | C.d.t.(V) ;ﬁgf"&n) C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-08 0 400 0 (2.824 W)
A -0,588 399,412 0,147 ow)

-1,555 228,445 0,676 ow)
1 -2,108 227,892 0,917 (-67 W)
2 -2,626 227,374 1,142 (-67 W)
3 -3,11 226,89 1,352 (-67 W)
4 -3,559 226,441 1,547 (-67 W)
5 -3,973 226,027 1,727 (-67 W)
6 -4,353 225,647 1,893 (-67 W)
7 -4,698 225,302 2,043 (-67 W)
8 -5,009 224,991 2,178 (-67 W)
12 -5,907 224,093 2,568 (-67 W)
13 -6,045 223,955 2,628 (-67 W)
14 -6,149 223,851 2,673 (-67 W)
15 -6,218 223,782 2,703 (-67 W)
16 -6,252 223,748 2,718* (-67 W)
b -0,729 229,271 0,317 ow)
18 -1,038 228,962 0,451 (-63 W)
19 -1,168 228,832 0,508 (-63 W)
20 -1,281 228,719 0,557 (-63 W)
21 -1,379 228,621 0,6 (-63 W)
22 -1,46 228,54 0,635 (-63 W)
23 -1,525 228,475 0,663 (-63 W)
24 -1,574 228,426 0,684 (-63 W)
25 -1,606 228,394 0,698 (-63 W)
26 -1,622 228,378 0,705 (-63 W)
c -0,749 229,251 0,326 ow)
28 -1,187 228,813 0,516 (-63 W)
29 -1,382 228,618 0,601 (-63 W)
30 -1,561 228,439 0,679 (-63 W)
31 -1,723 228,277 0,749 (-63 W)
32 -1,869 228,131 0,813 (-63 W)
33 -1,999 228,001 0,869 (-63 W)
34 -2,113 227,887 0,919 (-63 W)
35 -2,21 227,79 0,961 (-63 W)
36 -2,291 227,709 0,996 (-63 W)
37 -2,356 227,644 1,025 (-63 W)
38 -2,405 227,595 1,046 (-63 W)
39 -2,438 227,562 1,06 (-63 W)
40 -2,454 227,546 1,067 (-63 W)
d -0,531 229,469 0,231 OW)
42 -0,742 229,258 0,323 (-24 W)
43 -0,791 229,209 0,344 (-24 W)
44 -0,835 229,165 0,363 (-24 W)
45 -0,872 229,128 0,379 (-24 W)
46 -0,903 229,097 0,392 (-24 W)
47 -0,927 229,073 0,403 (-24 W)
48 -0,946 229,054 0,411 (-24 W)
49 -0,958 229,042 0,417 (-24 W)
50 -0,964 229,036 0,419 (-24 W)
41 -0,686 229,314 0,298 (-24 W)
11 5,734 224,266 2,493 (-67 W)
10 -5,527 224,473 2,403 (-67 W)
9 -5,285 224,715 2,298 (-67 W)
17 -0,892 229,108 0,388 (-63 W)
27 -0,976 229,024 0,424 (-63 W)

NOTA:
- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-08-A-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 = 2.72 %
CM-08-A-b-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26 = 0.71 %
CM-08-A-c-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40 = 1.07 %
CM-08-A-d-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50 = 0.42 %
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CM-09

Las caracteristicas generales de lared son:
Tension(V): Trifasica 400, Monofasica 230

C.d.t. max.(%): 3

Cos 9 : 0,95

Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):

- XLPE, EPR: 20

- PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

z Nudo |Nudo|Long.| Metal/ ; I.Célculo|In/lreg | In/fSens. | Seccion | I. Admisi. |D.tubo
Linea 55, | Dest. (m§J Xu(mD/m) Cenal S ey @ | @ ’ Dif(A/mA) (mm2) | (A)YFc | (mm)
1 | CM-09 A 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. | 0,56 10 Ax6 52,8/0,8 | 90
2 A a 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,39 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
8 a 1 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,39 10 2x6 64,68/0,8| 90
4 1 2 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,3 2x6 64,68/0,8| 90
6 6 7 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,87 2X6 64,68/0,8| 90
7 7 8 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,78 2x6 64,68/0,8| 90
8 8 9 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,69 2x6 64,68/0,8| 90
9 9 10 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,61 2X6 64,68/0,8| 90
10 10 11 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,52 2x6 64,68/0,8| 90
11 11 12 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,43 2x6 64,68/0,8| 90
12 12 13 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,35 2x6 64,68/0,8| 90
13 13 14 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,26 2x6 64,68/0,8| 90
14 14 15 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. | 0,17 2x6 64,68/0,8| 90
15 15 16 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. | 0,09 2x6 64,68/0,8| 90
15 2 3 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,21 2x6 64,68/0,8| 90
16 3 4 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,13 2x6 64,68/0,8| 90
17 4 5 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,04 2x6 64,68/0,8| 90
18 5 6 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,95 2x6 64,68/0,8| 90
19 A b 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,3 10 | 25/.300 2X6 64,68/0,8| 90
20 b 17 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,3 10 2X6 64,68/0,8| 90
21 17 18 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,22 2x6 64,68/0,8| 90
22 18 19 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,15 2x6 64,68/0,8| 90
23 19 20 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,07 2x6 64,68/0,8| 90

Nudo | C.d.t.(V) ;ﬁgi‘gg C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-09 0 400 0 (369,6 W)
A -0,055 399,945 0,014 ow)
a -0,188 229,812 0,082 ow)

1 -0,306 229,694 0,133 (-19 W)
2 -0,416 229,584 0,181 (-19W)
6 -0,783 229,217 0,341 (-19W)
7 -0,857 229,143 0,373 (-19 W)
8 -0,923 229,077 0,401 (19 W)
9 -0,982 229,018 0,427 (-19 W)
10 -1,033 228,967 0,449 (-19 W)
11 -1,077 228,923 0,468 (-19 W)
12 -1,114 228,886 0,484 (-19 W)
13 -1,143 228,857 0,497 (-19 W)
14 -1,165 228,835 0,507 (-19W)
15 -1,18 228,82 0,513 (-19 W)
16 -1,187 228,813 0,516* (-19 W)
& -0,519 229,481 0,226 (-19W)
4 -0,615 229,385 0,267 (-19W)
5 -0,703 229,297 0,305 (-19W)
b -0,066 229,934 0,029 ow)

17 -0,091 229,909 0,04 (-16,4 W)
18 -0,11 229,89 0,048 (-16,4 W)
19 -0,123 229,877 0,053 (-16,4 W)
20 -0,129 229,871 0,056 (-16,4 W)

NOTA:

- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:
CM-09-A-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 = 0.52 %
CM-09-A-b-17-18-19-20 = 0.06 %
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12.3 Caélculo de las protecciones ainstalar

Como sistema de proteccion de la instalacion se colocaran interruptores
automaticos magnetotérmicos para proteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos, e interruptores diferenciales para la proteccién frente a contactos
directos e indirectos, ambos instalados en el interior del centro de mando;
fusibles cortacircuitos en cada baculo como proteccién frente a sobrecargas y
cortocircuitos de los tramos de la linea que transcurren por el interior de los

mismos.

A continuacién se detalla el calculo del parametro fundamental para el disefio

de las protecciones frente a cortocircuitos, el poder de corte requerido.

Se partira de la situacidbn mas desfavorable de cortocircuito, aunque la menos
frecuente, como es la falta trifasica. Las caracteristicas de los transformadores

existentes que alimentan los cuadros son iguales:

S = 1000kVA
Eree(%) = 1,06
8)((;(;(%) = 6

Célculo de los parametros de cortocircuito:
2

Rec = 0,0106 - 220" _ 1 696 mQ
cc="5 1000  °°m

2
1000
Zee = +/1,6962 + 9,62 = 9,749 mQ

XCC = 0,06 )

= 9,6 mQ2

Los datos de la linea de acometida es conocida, situada a 20 metros, con
seccion de 50mmz2 de aluminio, por lo tanto su resistencia a la temperatura de
estimada de cortocircuito (90 °C) es:

_ Poocc " Lacometida _ 0.03623 - 20

R - - = 14,492 mQ
acometida Sacometida 50 m

La inductancia de acometida emplea la siguiente expresion:
Xll ‘L

Xj= —
'~ 1000mQ
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El en calculo de cortocircuitos en baja tension se suele adoptar los siguientes

valores caracteristicos para cables tripolares:
X', = 80 mQ/km

Por lo tanto, la inductancia de acometida:

4

X1 L tid 80-20
Xacometida = 13(;381(1)19 = = 1000 = 1,6 mQ

Luego, la impedancia en cabecera de la linea:

Rk = R¢e + Racometida = 16,188 mQ
Xk = Xcc + Xacometida = 11,2 mQ

Iy = \/16,1882 + 11,22 = 19,685 mQ

400

=——  =11,732kA
v3-19,685

IIIK
Se debe cumplir que el poder de corte de cada interruptor magnetotérmico
situado en cabecera de las diferentes lineas, sea superior al valor eficaz de la

corriente de cortocircuito que se pueda producir en dicha linea.
lec, max < Poder de corte

Se instalaran interruptores magnetotérmicos con un poder de corte de 15KA.
Con ello se cumplira el criterio de poder de corte para la proteccion frente a

cortocircuitos de cada linea.

Se debe comprobar también que la corriente de cortocircuito originada en el
punto lejano més desfavorable de la linea sea mayor que la intensidad de

actuacion del disparador electromagnético:

|cc, min = |a magnético

La minima corriente de cortocircuito al final de la linea se da en el nudo 88 del
centro de mando 6 con un valor de 53,84 A. Atendiendo a la curva B de disparo
magnético se asegura la desconexién a partir de 5 veces la |, es decir 50 A, de

esta forma queda protegida toda la instalacion frente a cortocircuitos. Sin
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embargo, se debe destacar que el lugar donde se produce este cortocircuito,
gue es a la altura de la luminaria, se sitia aguas debajo de los fusibles de
proteccion de baculo, por lo tanto, la linea estara protegida incluso si no se

produjese el disparo del magnético.

Se debe garantizar que para la maxima corriente de cortocircuito posible, la
temperatura del cable no alcanzara el valor maximo admisible durante el

tiempo de extincion del cortocircuito.

Icc, max < Ib

El criterio de tiempo de corte debe asegurar que el disparo sera capaz de
detener el cortocircuito en el tiempo minimo posible, antes de que el conductor

alcance la temperatura maxima admisible de cortocircuito.
(PDia. S (Pt)cavle = K*S?
(1%t),4 =20x10°
(1% cabie = K?S? = 143%.6°=736,164x10°
Por lo tanto el magnetotérmico previsto cumple el criterio de corte.
12.4 Resultados de cortocircuito

CM-06

Resultados Cortocircuito:

Linea gl:féo gggto I(ﬁ)(%l P(EX)C IpccF(A) tn(1$c§;():c tficc (sg) | In;Curvas
1 CM-06 A 12 15 521,24 2,71 10; B,C,D
2 A a 1,05 335,93 6,52
3 a 1 0,67 247,81 11,99 0,204 10
4 1 2 0,5 196,31 19,1
5 2 3 0,39 162,53 27,87
6 3 4 0,33 138,67 38,28
7 4 5 0,28 120,92 50,35
8 A b 1,05 300,34 8,16
9 b 6 0,6 247,81 11,99 0,204 10
10 6 7 0,5 210,92 16,55
11 7 8 0,42 183,59 21,84
12 8 9 0,37 162,53 27,87
13 9 10 0,33 145,81 34,63
14 10 11 0,29 132,2 42,12
15 11 12 0,27 120,92 50,35
16 12 13 0,24 111,41 59,31
17 13 14 0,22 103,29 69
18 14 15 0,21 96,27 79,43
19 15 16 0,19 90,15 90,59
20 16 17 0,18 84,75 102,48
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21 17 18 0,17 79,97 115,11
22 18 19 0,16 75,7 128,47
23 19 20 0,15 71,86 142,57
24 20 21 0,14 68,39 157,4
25 21 22 0,14 65,24 172,96
26 22 23 0,13 62,37 189,25
27 23 24 0,13 59,74 206,28
28 24 25 0,12 57,32 224,04
30 c 26 0,72 285,22 9,05 0,154 10
31 26 27 0,57 263,97 10,56
32 27 28 0,53 245,67 12,2
33 28 29 0,49 229,73 13,95
34 29 30 0,46 215,74 15,82
35 30 31 0,43 203,36 17,8
35 A c 1,05 357,1 5,77
36 |CM-06 C 12 15 440,29 10,55 10; B,C,D
37 C B 0,88 247,81 11,99
38 B d 0,5 196,31 19,1
39 d 32 0,39 177,83 23,28 0,395 10
40 32 33 0,36 162,53 27,87
41 33 34 0,33 149,66 32,87
42 34 35 0,3 138,67 38,28
43 35 36 0,28 129,19 44,11
44 36 37 0,26 120,92 50,35
45 37 38 0,24 113,65 57
46 38 39 0,23 107,2 64,06
47 39 40 0,22 101,44 71,54
48 40 41 0,2 96,27 79,43
49 41 42 0,19 91,6 87,73
50 42 43 0,18 87,37 96,45
51 43 44 0,18 83,5 105,57
52 44 45 0,17 79,97 115,11
53 45 46 0,16 76,72 125,06
54 46 47 0,15 73,73 135,43
55 47 48 0,15 70,96 146,21
56 48 49 0,14 68,39 157,4
57 49 50 0,14 66 169
58 50 51 0,13 63,77 181,01
59 51 52 0,13 61,69 193,44
60 52 53 0,12 59,74 206,28
61 B e 0,5 210,92 16,55
62 e 54 0,42 183,59 21,84 0,371 10
63 54 55 0,37 162,53 27,87
64 55 56 0,33 145,81 34,63
65 56 57 0,29 132,2 42,12
66 57 58 0,27 120,92 50,35
67 58 59 0,24 111,41 59,31
68 59 60 0,22 103,29 69
69 60 61 0,21 96,27 79,43
70 61 62 0,19 90,15 90,59
71 62 63 0,18 84,75 102,48
72 63 64 0,17 79,97 115,11
73 64 65 0,16 75,7 128,47
74 65 66 0,15 71,86 142,57
75 66 67 0,14 68,39 157,4
76 67 68 0,14 65,24 172,96
77 68 68 0,13 62,37 189,25
78 68 70 0,13 59,74 206,28
79 70 71 0,12 57,32 224,04
80 C f 0,88 266,45 28,8
81 f 72 0,54 227,89 39,38 0,241 10
82 72 73 0,46 199,07 51,6
83 73 74 04 176,73 65,47
84 74 75 0,35 158,89 81
85 75 76 0,32 144,32 98,17
86 76 77 0,29 132,2 117
87 77 78 0,27 121,96 137,48
88 78 79 0,24 113,19 159,6
89 79 80 0,23 105,6 183,38
90 80 81 0,21 98,96 208,81
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91 81 82 0,2 89,58 91,75
92 82 83 0,18 81,82 109,97
93 83 84 0,16 75,3 129,85
94 84 85 0,15 69,74 151,38
95 85 86 0,14 64,94 174,55
96 86 87 0,13 60,76 199,38
97 87 88 0,12 57,09 225,86
98 88 89 0,11 53,84 253,99
CM-07
Resultados Cortocircuito:
Linea gfgo gggto IFk%I P(gz)c IpccF(A) thcg;t):c tficc (sg) | In;Curvas
100 B a 0,66 243,14 34,59
101 a 1 0,49 220,44 42,08 0,257 10
102 1 2 0,44 201,62 50,3
103 2 3 0,4 185,76 59,26
104 3 4 0,37 172,21 68,95
105 4 5 0,35 160,51 79,37
106 5 6 0,32 150,29 90,53
107 6 7 0,3 141,3 102,42
108 7 8 0,28 133,32 115,04
109 8 9 0,27 126,2 128,4
110 9 10 0,25 119,8 142,49
111 10 11 0,24 114,01 157,32
112 11 12 0,23 108,76 172,87
113 12 13 0,22 103,97 189,16
114 13 14 0,21 99,59 206,19
115 14 15 0,2 95,56 223,95
116 15 16 0,19 91,84 242,44
117 16 17 0,18 88,4 261,66
118 17 18 0,18 85,21 281,62
119 B b 0,66 296,57 23,25
120 b 19 0,6 263,48 29,46 0,18 10
121 19 20 0,53 237,04 36,4
122 20 21 0,48 215,41 44,07
123 21 22 0,43 197,41 52,47
124 22 23 0,4 182,18 61,61
125 23 24 0,37 169,13 71,49
126 24 25 0,34 157,83 82,09
127 25 26 0,32 147,94 93,43
128 26 27 0,3 139,22 105,51
129 27 28 0,28 131,47 118,31
130 28 29 0,26 124,53 131,85
131 29 30 0,25 118,3 146,13
132 30 31 0,24 112,65 161,14
133 31 32 0,23 107,52 176,88
134 32 33 0,22 102,84 193,35
135 33 34 0,21 98,55 210,56
136 34 35 0,2 94,6 228,5
137 35 36 0,19 90,96 247,18
138 36 37 0,18 87,58 266,58
139 37 38 0,18 84,45 286,73
140 38 39 0,17 81,53 307,6
141 39 40 0,16 78,81 329,21
44 40 41 0,16 76,27 351,55
45 41 42 0,15 73,88 374,63
46 42 43 0,15 71,64 398,44
47 43 44 0,14 69,53 422,98
48 44 45 0,14 67,54 448,26
49 45 46 0,14 65,66 474,26
50 46 47 0,13 63,89 501,01
51 47 48 0,13 62,2 528,48
52 48 49 0,12 60,61 556,69
53 49 50 0,12 59,09 585,64
54 50 51 0,12 57,65 615,32
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56 C d 3,23 419,45 4,18
57 d 121 0,84 323,66 7,03 0,119 10
58 121 122 0,65 263,48 10,6
59 122 123 0,53 222,17 14,91
60 123 124 0,45 192,06 19,96
61 124 125 0,39 169,13 25,74
62 125 126 0,34 151,09 32,25
63 126 127 0,3 136,53 39,49
64 127 128 0,27 124,53 47,47
65 128 129 0,25 114,47 56,18
66 129 130 0,23 105,92 65,62
67 130 131 0,21 98,55 75,8
68 C [ 3,23 611,11 34,22
69 c 52 1,23 553,82 41,67 0,041 10
70 52 53 1,11 506,35 49,85
71 53 54 1,02 466,37 58,76
72 54 55 0,94 432,24 68,41
73 55 56 0,87 402,76 78,79
74 56 57 0,81 377,05 89,9
75 57 58 0,76 354,42 101,75
76 58 59 0,71 334,35 114,33
7 59 60 0,67 316,43 127,64
78 60 61 0,64 300,34 141,69
79 61 62 0,6 285,8 156,47
80 62 63 0,57 272,6 171,98
81 63 64 0,55 260,57 188,23
82 64 65 0,52 249,56 205,21
83 65 66 0,5 239,44 222,93
84 66 67 0,48 230,11 241,38
85 67 68 0,46 221,47 260,56
86 68 69 0,44 213,47 280,47
87 69 70 0,43 206,02 301,12
88 70 71 0,41 199,07 322,5
89 71 72 04 192,58 344,62
90 72 73 0,39 186,49 367,47
91 73 74 0,37 180,78 391,05
92 74 75 0,36 175,41 415,37
93 75 76 0,35 170,35 440,42
94 76 77 0,34 165,57 466,2
95 77 78 0,33 161,06 492,72
96 78 79 0,32 156,78 519,97
97 79 80 0,31 152,72 547,95
98 80 81 0,31 148,87 576,67
99 81 82 0,3 145,21 606,12
100 82 83 0,29 141,72 636,3
101 83 84 0,28 138,4 667,22
102 84 85 0,28 135,23 698,87
103 85 86 0,27 132,2 731,25
104 86 87 0,27 129,31 764,37
105 87 88 0,26 126,54 798,22
106 88 89 0,25 123,88 832,81
107 89 90 0,25 121,33 868,12
108 90 91 0,24 118,89 904,18
109 91 92 0,24 116,54 940,96
110 92 93 0,23 114,29 978,48
111 93 94 0,23 112,12 1.016,73
112 94 95 0,23 110,03 1.055,72
113 95 96 0,22 108,01 1.095,44
114 96 97 0,22 106,07 1.135,89
115 97 98 0,21 104,2 1.177,08
116 98 99 0,21 102,39 1.218,99
117 99 100 0,21 100,65 1.261,65
118 100 101 0,2 98,96 1.305,03
119 101 102 0,2 97,33 1.349,15
120 102 103 0,2 95,75 1.394,01
121 103 104 0,19 94,22 1.439,59
122 104 105 0,19 92,74 1.485,91
123 105 106 0,19 91,31 1.532,97
124 106 107 0,18 89,92 1.580,76
125 107 108 0,18 88,57 1.629,28
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126 108 109 0,18 87,26 1.678,53
127 109 110 0,18 85,99 1.728,52
128 110 111 0,17 84,75 1.779,24
129 111 112 0,17 83,55 1.830,7
130 112 113 0,17 82,39 1.882,88
131 113 114 0,17 81,25 1.935,8
132 114 115 0,16 80,15 1.989,46
133 115 116 0,16 79,08 2.043,85
134 116 117 0,16 78,03 2.098,97
135 117 118 0,16 77,01 2.154,83
136 118 119 0,15 76,02 2.211,42
137 119 120 0,15 75,06 2.268,74
137 |CM-07 A 12 15 2.424,04 2,18 10; B,C,D
137 A C 4,87 1.606,84 4,95
138 A B 4,87 327,4 19,08

CM-08

Resultados Cortocircuito:

Linea gl:%o ggg? I(pk%l P(gz)c IpccF(A) tTSCJ):C tficc (sg) | In;Curvas
1 CM-08 A 12 15 874,95 0,96 10; B,C,D
2 A a 1,76 371,12 5,34
3 a 1 0,75 294,1 8,51 0,145 10
4 1 2 0,59 243,55 12,41
5 2 3 0,49 207,83 17,04
6 3 4 0,42 181,25 22,41
7 4 5 0,36 160,69 28,51
8 5 6 0,32 144,32 35,34
9 6 7 0,29 130,98 42,91
10 7 8 0,26 119,9 51,21
12 12 13 0,18 84,25 103,71
13 13 14 0,17 79,52 116,42
14 14 15 0,16 75,3 129,85
15 15 16 0,15 715 144,02
16 A b 1,76 502,76 291
18 18 19 0,75 328,16 6,84
19 19 20 0,66 294,1 8,51
20 20 21 0,59 266,45 10,37
21 21 22 0,54 243,55 12,41
22 22 23 0,49 224,28 14,64
23 23 24 0,45 207,83 17,04
24 24 25 0,42 193,63 19,63
25 25 26 0,39 181,25 22,41
24 A c 1,76 562,61 2,33
26 28 29 0,81 352,65 5,92
27 29 30 0,71 313,63 7,48
28 30 31 0,63 282,38 9,23
29 31 32 0,57 256,8 11,16
30 32 33 0,52 235,46 13,28
31 33 34 0,47 217,4 15,58
32 34 35 0,44 201,91 18,06
33 35 36 0,41 188,48 20,72
34 36 37 0,38 176,73 23,57
35 37 38 0,35 166,35 26,6
36 38 39 0,33 157,13 29,82
37 39 40 0,32 148,87 33,22
37 A d 1,76 447,24 3,68
39 42 43 0,58 261,53 10,76
40 43 44 0,53 239,44 12,84
41 44 45 0,48 220,78 15,1
42 45 46 0,44 204,83 17,55
43 46 47 0,41 191,02 20,18
44 47 48 0,38 178,96 22,99
45 48 49 0,36 168,33 25,98
46 49 50 0,34 158,89 29,16
46 42 41 0,64 288,12 8,87
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47 41 d 0,9 320,73 7,16 0,122 10
48 12 11 0,19 89,58 91,75
49 11 10 0,21 95,62 80,51
50 10 9 0,22 102,54 70,01
51 9 8 0,24 110,54 60,24
52 18 17 0,86 371,12 5,34
53 17 b 1,01 427,03 4,04 0,069 10
54 28 27 0,94 402,76 4,54
55 27 C 1,13 469,46 3,34 0,057 10

CM-09

Resultados Cortocircuito:

Linea gl:%o g:(sjto I&%‘ P(EE)C IpccF(A) thCg;():c tficc (sg) | In;Curvas
1 CM-09 A 12 15 1.161,08 0,55 10; B,C,D
2 A a 2,33 638,63 1,8
3 a 1 1,28 477,36 3,23 0,055 10
4 1 2 0,96 381,1 5,07
6 6 7 0,42 189,74 20,45
7 7 8 0,38 172,42 24,76
8 8 9 0,35 158 29,49
<) 9 10 0,32 145,81 34,63
10 10 11 0,29 135,36 40,18
11 11 12 0,27 126,31 46,14
12 12 13 0,25 118,39 52,52
13 13 14 0,24 111,41 59,31
14 14 15 0,22 105,21 66,51
15 15 16 0,21 99,66 74,12
15 2 3 0,77 317,14 7,32
16 3 4 0,64 271,56 9,98
17 4 5 0,55 237,43 13,06
18 5 6 0,48 210,92 16,55
19 A b 2,33 638,63 1,8
20 b 17 1,28 477,36 3,23 0,055 10
21 17 18 0,96 381,1 5,07
22 18 19 0,77 317,14 7,32
23 19 20 0,64 271,56 9,98

Una vez finalizados los céalculos, el programa nos devuelve unas mediciones en

cuanto a metros de cable correspondiente de cada seccién, que nos ayudara a

elaborar

el

presupuesto.

automaticos y fusibles empleados.

También nos contabilizara
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PLANIFICACION

La planificacién se divide en dos fases. La primera se centra en los estudios del
proyecto realizados por el jefe de obra, y la segunda parte trata sobre la

realizacion de la renovacién del alumbrado publico por parte de los operarios.

En cuanto a la realizacidon de los trabajos se realizaran por cuadrillas, 3 equipos
de trabajo distribuidos en todo el municipio. En el caso de estudio, solamente
afectard a un equipo de trabajo, por lo que las horas presupuestadas se

corresponden con la mano de obra de una sola cuadrilla.

El comienzo se daré el 1 de abril y la duracién total del proyecto sera de 20

semanas, finalizando los trabajos de legalizacion el dia 15 de agosto.

La siguiente tabla muestra la planificacién y duracion de los trabajos:

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

SO 13 20008 200

arrigorrieqea.

UoaLA TATUNTAMIENTO

Arrigorriaga

Euzkal Harrika
Uribartsitates

d MNombre de tarea Duracion  (Comienzo Fin atr 19 | ey 19 ljun-1a Jul 19 | sge-1a | smp 19
s1 | st | sz | s3 | sa|ss|s6| s | se | sa [s10ls11]s1z 513512515516 |17 |s19|s19|se0|ser [ses | se3 | ses | 525 |
1 1 Inicio proyecto O dias lun 01/04/19 lun 01,/04,/19  0Lf04
2 2 Estudio proyecto 25 dias  lun 0170419 wie 03,/05/19 ]
3 2.1 Estudios luminotécnicos 10dias  lun01/04/18 wie 12/04/15 | 2.1 efe de obra
4 2.2 Estudios eléctricos 4 dias lun 15/04/19 jue 12/04/19 efe de obra
5 2.3 Documentacion planos 1ldias wvie 13/04/19 wvie 03/05/13 23 Delineante
§ |3 Acta de replantec O dias vie 03/05/19 wie 05,0519 03/05
7 |4 Acopios 20dias lun 06/05/19 wie 31,/05/19
& 4.1 Acopio de materiales 20dias  lun06/05/13 wie 31/05/15 4.1 _—Tfedeﬁhfa [pedidos de materlales)
% | Sinstalacion luminarias A2 dias  lun 03/06/19 mar 20/07,/19 1
10 5.1 Instalacidn luminarias CM-06 (B9 Uds) 11dias lun32f06/1% lun 17/06/19 51 2 Operarios con Flataforma
11 5.2 Instalacidn luminarias CM-07 [ 131 Uds) 17 dias  mar 18/06/12 mié 10/07,/19 5.2 peraros con Plataforma
12 5.3 Instalacion luminarias CM-08 [ 50 Uds) 8 dias lun 15/07/13 mié 24/07/19 53 z Operarlos con Fliataforma
13 5.4 Instslacidn luminarias CM-02 [ 20 Uds) 4 dias jue 25/07/19 mar 30,0712 5.4 2 Operarlos con Flataforma
14 | B Legalizaciones 12 diss mi& 31/07/19 jue 15/08/1% & ; Organlksmao de control autorizado
15 | 7 Control de calidad 99dias  |lun01/04/19 jue 15/08/19 7 — Departamento de calldad
186 |8 Seguridad y Salud 99 diaz  |lun01/04/19 jue 15/08/19 B — Departamento de PRL
17 |9 Gestidn de residuos 99 dizs  lun01/04/19 jue 15/08/13 ] — Departamento de medlo amblentg
12 |10 Fin de ejecucién O dias jue 15/08/19 jue 15/08/1% 15/08
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ASPECTOS ECONOMICOS

13 Presupuesto

HORAS
336
336
336
112

56
85

ubD

20

22
18
18
18
33
69
11
16
10
14
10
16

N

ubD

MANO DE OBRA
DESCRIPCION

Oficial 12 horario laborable
Oficial 22 horario laborable
Camion cesta

Jefe de Obra

Responsable de Negocio
Delineante

LUMINARIAS
DESCRIPCION

BGP204 T25 1xLED220-4S/740 - DX10 132W
BDP102 PCC 1xGRN50/840 DW 38W

PCK SKU 523-000098-13 EW BURST GEN2 POWERCORE 18W

WL120V LED165/840 24W

BVP650 T35 1 xLED70-4S/740 DW10 40,5W
BGP243 T25 1xLED90-4S/740/740 - DX10 54W
BDP102 PCC 1xGRN40/840 DRW 28W
WL120V LED12S/840 18W

BDP102 PCC 1xGRN20/840 DM 17W
BDP102 PCC 1xGRN70/840 DS 49W
BDP102 PCC 1xECO90/840 DRW 67W
BVP125 T25 1 xLED80-45/740 S 63W
BVP125 T25 1 xLED80-45/740 S 63W
WL120V LED165/840 24W

BDP102 PCC 1xGRN25/840 DM 19W
WT470C L700 1 xLED23S/840 VWB 16,4W

INVERSION EN CENTROS DE MANDO
DESCRIPCION

CM-AQ06 C/ Severo Ochoa 12

CM-A007 C/ Lombo 14

CM-AQ008 C/ Severo Ochoa 1 bajo 3 (Polideportivo)
CM-A009 Polideportivo 2 junto a ¢/ Lombo

TELEGESTION
DESCRIPCION
TELEGESTION EN CM CABINET CITYTOUCH

UNITARIO
38,51

35,41

13,57

60

88

39,13

SUBTOTAL

UNITARIO
362,62
467
998,67
170,72
679,2
326,18
452,84
150,18
353,27
377,55
325,31
197,88
341
242,28
211,57
301,89
SUBTOTAL

UNITARIO
678,45
748,14
106,38
106,38

SUBTOTAL

UNITARIO
2.141,75
SUBTOTAL

TOTAL
12.939,36
11.897,76

4.559,52
6.720,00
4.928,00
3.326,05
44.370,69

TOTAL
1.813,10
9.340,00
5.992,02
3.755,84

12.225,60
5.871,24
8.151,12
4.955,94

24.375,63
4.153,05
5.204,96
1.978,80
4.774,00
2.422,80
3.385,12
1.207,56

99.606,78

TOTAL
678,45
748,14
106,38
106,38
1.639,35

TOTAL
8.567,00
8.567,00
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MTS
3.087
148
1.455
225
1.555

MTS
6.470

ubD
15

34
15

uD

ubD

CABLES

DESCRIPCION

Cable Cu XLPE 0.6/1 kV 2x6mm? Bipolar
Cable Cu XLPE 0.6/1 kV 4x6mm2TetrapoIar
Cable Cu XLPE 0.6/1 kV 2x10mm? Bipolar
Cable Cu XLPE 0.6/1 kV 4x10mm?Tetrapolar
Cable Cu XLPE 0.6/1 kV 4x25mm?Tetrapolar

TUBOS
DESCRIPCION

Tubo de PVC liso int. y corrugado ext. UNE-53.112 de 90 mm*>

PROTECCIONES

DESCRIPCION

Interruptor automatico Bipolar 10A
Interruptor automatico Tetrapolar 10A
Fusible ZR-0 10A

Interruptor diferencial Bipolar 25A 300mA
Interruptor diferencial Tetrapolar 25A 300mA

LEGALIZACION
DESCRIPCION
Legalizacién y certificados OCA

SEGURIDAD Y SALUD
DESCRIPCION
SEGURIDAD Y SALUD

TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA
IVA 21%
TOTAL PRESUPUESTO

UNITARIO

1,18

2,16

2

3,76

9,33
SUBTOTAL

UNITARIO
0,92
SUBTOTAL

UNITARIO

20,45

42,2

0,31

106,76

174,5
SUBTOTAL

UNITARIO
394,32
SUBTOTAL

UNITARIO
460,00
SUBTOTAL

TOTAL
3.642,66
319,68
2.910,00
846,00

14.508,15
22.226,49

TOTAL

5.952,40
5.952,40

TOTAL
306,75
253,20
10,54
1.601,40
174,50
2.346,39

TOTAL
1.577,28
1.577,28

TOTAL
460,00
460,00

186.746,38
39.216,74
225.963,12
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14 Analisis de rentabilidad

Una vez elegidos los modelos de luminarias a instalar, se hace una
aproximacion del ahorro econdémico previsto una vez instalados todos los
equipos. Para ello, se parte de los consumos actuales y se realiza una

comparacion.

14.1 Consumo actual

Se muestra la tabla con el consumo anual del conjunto de luminarias
actualmente instaladas en los centros de mando objeto de estudio segun el

pliego técnico:

Tabla 14.1 Consumo actual por centro de mando

Consumo actual segan PCT

Centro de mando Consumo anual (kWh)
CM-06 82.562
CMm-07 96.111
CM-08 40.142
CM-03 17.696
TOTAL 236.511

14.2 Consumo previsto

A continuacion, se muestra el periodo de retorno para analizar la rentabilidad
del proyecto, teniendo en cuenta que la tecnologia LED, es rentable para un

PRI inferior a 15 afos, debido a su vida util.

Tabla 14.2 Periodo de retorno de inversion

Inversion 225.963,12 €
Precio energia 0,16 £/k\Wh
Total ahorro energético 202.059,08 kWh
Total ahorro economico 32.329,45 €
Periodo de retorno de la inversian PRI 6,99 anos

En las siguientes tablas se muestra los consumos anuales y el ahorro obtenido
después de la actuacion, ademas de afnadir un ahorro por regulacion para cada

caso:
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Tabla 14.3 Consumo después de renovacion

Consumo después de renovacion

Centro de . Modelo de . . Consumo | Horas de “%ahorro Potencia| Consumo
Unidades .. Tipo lampara| | por
mando luminaria lampara | func. .. | tramo (kwh)
regulacion
5 BGP204 T25 1xLED220-45/740 - DX10 LED 132 4.300 7,02 660,00 2.638,77
20 BDP102 PCC 1xGRN50/840 DW LED 38 4.300 22,22 760,00 2.541,85
CM-06 6 PCK 5KU 523-000098-13 EW BURST GEMN2 LED 18 4,300 22,22 108,00 361,21
22 WL120V LED165/840 LED 24 4.300 22,22 528,00 1.765,92
18 BVP650 T35 1 xLED70-45/740 DW10 LED 40,5 4,300 22,22 725,00 2.438,17
18 BGP243 T25 1xLED90-45/740/740 - DX10 LED 54 4.300 7,02 972,00 3.886,19
18 BDP102 PCC 1xGRN40/840 DRW LED 28 4,300 22,22 504,00 1.685,65
CM-07 33 WL120V LED125/840 LED 18 4.300 7,02 594,00 2.374,90
69 BDP102 PCC 1xGRN20/840 DM LED 17 4.300 22,22 1.173,00 3.923,15
11 BDP102 PCC 1xGRN70/840 D5 LED 49 4,300 7,02 539,00 2.155,00
16 BDP102 PCC 1xECQ90/840 DRW LED 67 4.300 22,22 1.072,00 3.585,35
CM-08 10 BVP125 T25 1 xLEDB0-45/740 5 LED 63 4,300 22,22 630,00 2.107,06
14 BVP125 T25 1 XLEDB0-45/740 5 LED 63 4.300 22,22 882,00 2.949,88
10 WL120V LED165/840 LED 24 4,300 22,22 240,00 802,09
CM-09 16 BDP102 PCC 1xGRN25/840 DM LED 19 4.300 22,22 304,00 1.016,74
L) WTA70C L700 1 xLED235/840 VWB LED 16,4 4.300 22,22 65,60 219,40
TOTAL 290 9.760,60 34.451,92
AHORRO DESPUES DE RENOVACION 202.059,08
Ahorro Energético 202.059,08 kWh 85,43%

Tras la renovacion y adecuacion del conjunto de luminarias se puede aproximar

un ahorro energético de 202.059,08 kWh, lo que supone un 85,43% sobre el

actual estado de iluminacién exterior del municipio.

14.3 Mejora ambiental

Este ahorro energético lleva consigo también una mejora ambiental, en cuanto

a reduccion de emisiones de CO, se refiere. La siguiente tabla resume las

mejoras ambientales que suponen las medidas propuestas:

Tabla 14.4 Mejora ambiental

Parametro Valor anual
Aharro anual (kwh/afio) 202.058,08
Factor de conversion (kg CO,/kWh) 0,25
kg de CO; equivalentes evitadas 50.515
Arboles equivalentes 2.304
Emisiones de coches equivalentes 25

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

CONCLUSIONES

La constante tendencia al alza del precio de la energia, asi como las
consecuencias medioambientales negativas asociadas a su consumo, hace
gue el uso racional de los recursos sea una exigencia social, que se refleja en
la cada dia mas estricta normativa. En las instalaciones de alumbrado publico
el problema repercute igualmente, pero ademas, estas instalaciones requieren
de un cuidado especial ya que son un componente esencial para la seguridad

ciudadana y la calidad de vida de los ciudadanos.

La mejora de la eficiencia energética y el ahorro en las instalaciones
municipales suponen un reto y una oportunidad, puesto que contribuirdn a
reducir las emisiones de CO;, y el consumo energético, suponiendo ademas
una apuesta decidida por un uso mas racional y eficiente de la energia que
servira de ejemplo a los ciudadanos y al resto de municipios.

Las luminarias que se pretenden instalar son luminarias de tecnologia LED,
dotadas de equipos de regulacion de flujo para ofrecer los niveles de
iluminacion en funcion de las necesidades concretas de la zona donde se
ubican. Igualmente se dotardn de un sistema de telegestion punto a punto para

el control y gestion de los consumos energéticos de la instalacion.

Mediante la ayuda de software especifico, se determinan la cantidad y los
modelos de luminarias Optimos para la zona de actuacion, asi como las
potencias, disposicion de éstas, angulos de inclinacion y otras variables. Se ha
implementado un algoritmo mediante el programa DIALux, que facilita los
célculos para obtener el maximo rendimiento de la instalacion cumpliendo
siempre con la normativa vigente. Posteriormente, con los resultados
obtenidos, se calculan las protecciones y dimensiones de los conductores para

la seguridad de las personas y la propia instalacion.

Cabe destacar, el gran ahorro que supone un cambio a tecnologia LED,
alcanzando cifras que suponen un acierto a la hora de realizar una inversion en

beneficio de toda la ciudadania.
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ANEXO I:

NORMATIVA APLICABLE
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1. CAMPO DE APLICACION

Esta instruccion complementaria, se aplicara a las instalaciones de alumbrado exterior,
destinadas a iluminar zonas de dominio publico o privado, tales como autopistas,
carreteras, calles, plazas, parques, jardines, pasos elevados o subterraneos para
vehiculos o personas, caminos, etc. Igualmente se incluyen las instalaciones de
alumbrado para cabinas telefénicas, anuncios publicitarios, mobiliario urbano en
general, monumentos o similares asi como todos receptores que se conecten a la red
de alumbrado exterior. Se excluyen del ambito de aplicacion de esta instruccién la
instalacion para la iluminacion de fuentes y piscinas y las de los semaforos y las
balizas, cuando sean completamente auténomos.

2. ACOMETIDAS DESDE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE LA COMPANIA
SUMINISTRADORA

La acometida podra ser subterranea o aérea con cables aislados, y se realizara de
acuerdo con las prescripciones particulares de la compafia suministradora, aprobadas
segun lo previsto en este Reglamento para este tipo de instalaciones.

La acometida finalizara en la caja general de proteccion y a continuacién de la misma
se dispondra el equipo de medida.

3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Las lineas de alimentacion a puntos de luz con lamparas o tubos de descarga, estaran
previstas para transportar la carga debida a los propios receptores, a sus elementos
asociados, a sus corrientes armoénicas, de arranque y desequilibrio de fases. Como
consecuencia, la potencia aparente minima en VA, se considerara 1,8 veces la
potencia en vatios de las lamparas o tubos de descarga.

Cuando se conozca la carga que supone cada uno de los elementos asociados a las
lamparas o tubos de descarga, las corrientes armoénicas, de arranque y desequilibrio
de fases, que tanto éstas como aquellos puedan producir, se aplicara el coeficiente
corrector calculado con estos valores.

Ademas de lo indicado en parrafos anteriores, el factor de potencia de cada punto de
luz, debera corregirse hasta un valor mayor o igual a 0,90. La maxima caida de tension
entre el origen de la instalacién y cualquier otro punto de la instalacién, sera menor o
igual que 3%.

Con el fin de conseguir ahorros energéticos y siempre que sea posible, las
instalaciones de alumbrado publico se proyectaran con distintos niveles de
iluminacion, de forma que ésta decrezca durante las horas de menor necesidad de
iluminacion.
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4. CUADROS DE PROTECCION, MEDIDA Y CONTROL

Las lineas de alimentacién a los puntos de luz y de control, cuando existan, partiran
desde un cuadro de proteccidn y control; las lineas estaran protegidas individualmente,
con corte omnipolar, en este cuadro, tanto contra sobreintensidades (sobrecargas y
cortocircuitos), como contra corrientes de defecto a tierra y contra sobretensiones
cuando los equipos instalados lo precisen. La intensidad de defecto, umbral de
desconexion de los interruptores diferenciales, que podran ser de reenganche
automatico, sera como maximo de 300 mA vy la resistencia de puesta a tierra, medida
en la puesta en servicio de la instalacién, sera como maximo de 30 Q. No obstante se
admitiran interruptores diferenciales de intensidad maxima de 500 mA o 1 A, siempre
que la resistencia de puesta a tierra medida en la puesta en servicio de la instalacion
sea inferior oigual a 5 Q y a 1 Q, respectivamente.

Si el sistema de accionamiento del alumbrado se realiza con interruptores horarios o
fotoeléctricos, se dispondra ademas de un interruptor manual que permita el
accionamiento del sistema, con independencia de los dispositivos citados.

La envolvente del cuadro, proporcionara un grado de proteccion minima IP55 segun
UNE 20.324 e IK10 segun UNE-EN 50.102 y dispondra de un sistema de cierre que
permita el acceso exclusivo al mismo, del personal autorizado, con su puerta de
acceso situada a una altura comprendida entre 2m y 0,3 m. Los elementos de medidas
estaran situados en un médulo independiente.

Las partes metalicas del cuadro iran conectadas a tierra.

5. REDES DE ALIMENTACION

5.1 Cables

Los cables seran multipolares o unipolares con conductores de cobre y tension
asignada de 0,6/1 kV.

El conductor neutro de cada circuito que parte del cuadro, no podra ser utilizado por
ningun otro circuito.

5.2 Tipos

5.2.1 Redes subterraneas

Se emplearan sistemas y materiales analogos a los de las redes subterraneas de
distribucion reguladas en la ITC-BT-07. Los cables seran de las caracteristicas
especificadas en la UNE 21123, e irdn entubados; los tubos para las canalizaciones
subterraneas deben ser los indicados en la ITC-BT-21 y el grado de proteccion
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mecanica el indicado en dicha instruccion, y podran ir hormigonados en zanja o no.
Cuando vayan hormigonados el grado de resistencia al impacto sera ligero segun
UNE-EN 50.086 —2-4.

Los tubos iran enterrados a una profundidad minima de 0,4 m del nivel del suelo
medidos desde la cota inferior del tubo y su diametro interior no sera inferior a 60 mm.

Se colocara una cinta de sefializacion que advierta de la existencia de cables de
alumbrado exterior, situada a una distancia minima del nivel del suelo de 0,10 my a
0,25 m por encima del tubo.

En los cruzamientos de calzadas, la canalizacion, ademas de entubada, ira
hormigonada y se instalara como minimo un tubo de reserva.

La seccion minima a emplear en los conductores de los cables, incluido el neutro, sera
de 6 mm? En distribuciones trifasicas tetrapolares, para conductores de fase de
seccion superior a 6 mm?, la seccion del neutro sera conforme a lo indicado en la tabla
1dela ITC-BT-07.

Los empalmes y derivaciones deberan realizarse en cajas de bornes adecuadas,
situadas dentro de los soportes de las luminarias, y a una altura minima de 0,3 m
sobre el nivel del suelo o en una arqueta registrable, que garanticen, en ambos casos,
la continuidad, el aislamiento y la estanqueidad del conductor.

5.2.2 Redes aéreas

Se emplearan los sistemas y materiales adecuados para las redes aéreas aisladas
descritas en la ITC-BT-06.

Podran estar constituidas por cables posados sobre fachadas o tensados sobre
apoyos. En este ultimo caso, los cables seran autoportantes con neutro fiador o con
fiador de acero.

La seccion minima a emplear, para todos los conductores incluido el neutro, sera de 4
mm?. En distribuciones trifasicas tetrapolares con conductores de fase de seccién
superior a 10 mm?, la seccion del neutro serd como minimo la mitad de la seccién de
fase. En caso de ir sobre apoyos comunes con los de una red de distribucion, el
tendido de los cables de alumbrado sera independiente de aquel.

5.2.3 Redes de control y auxiliares

Se emplearan sistemas y materiales similares a los indicados para los circuitos de
alimentacion, la seccion minima de los conductores sera 2,5 mm?.
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6. SOPORTES DE LUMINARIAS

6.1 Caracteristicas

Los soportes de las luminarias de alumbrado exterior, se ajustaran a la normativa
vigente (en el caso de que sean de acero deberan cumplir el RD 2642/85, RD 401/89 y
OM de 16/5/89). Seran de materiales resistentes a las acciones de la intemperie o
estaran debidamente protegidas contra éstas, no debiendo permitir la entrada de agua
de lluvia ni la acumulacion del agua de condensacion. Los soportes, sus anclajes y
cimentaciones, se dimensionaran de forma que resistan las solicitaciones mecanicas,
particularmente teniendo en cuenta la accidon del viento, con un coeficiente de
seguridad no inferior a 2,5, considerando las luminarias completas instaladas en el
soporte.

Los soportes que lo requieran, deberan poseer una abertura de dimensiones
adecuadas al equipo eléctrico para acceder a los elementos de proteccion y maniobra;
la parte inferior de dicha abertura estara situada, como minimo, a 0,30 m de la rasante,
y estara dotada de puerta o trampilla con grado de proteccion IP 44 segun UNE 20.324
(EN 60529) e IK10 segun UNE-EN 50.102. La puerta o trampilla solamente se podra
abrir mediante el empleo de utiles especiales y dispondra de un borne de tierra cuando
sea metalica.

Cuando por su situaciéon o dimensiones, las columnas fijadas o incorporadas a obras
de fabrica no permitan la instalacion de los elementos de proteccion y maniobra en la
base, podran colocarse éstos en la parte superior, en lugar apropiado o en el interior
de la obra de fabrica.

6.2 Instalacion eléctrica

En la instalacion eléctrica en el interior de los soportes, se deberan respetar los
siguientes aspectos:

- Los conductores seran de cobre, de seccidon minima 2,5 mm?, y de tensién
asignada 0,6/1kV, como minimo; no existiran empalmes en el interior de los
soportes.

- En los puntos de entrada de los cables al interior de los soportes, los cables
tendran una proteccion suplementaria de material aislante mediante la
prolongacién del tubo u otro sistema que lo garantice.

- La conexion a los terminales, estara hecha deforma que no ejerza sobre los
conductores ningun esfuerzo de traccion. Para las conexiones de los
conductores de la red con los del soporte, se utilizaran elementos de derivacién
que contendran los bornes apropiados, en numero y tipo, asi como los
elementos de proteccion necesarios para el punto de luz.
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7. LUMINARIAS

71 Caracteristicas

Las luminarias utilizadas en el alumbrado exterior seran conformes la norma UNE-EN
60.598 -2-3 y la UNE-EN 60.598 -2-5 en el caso de proyectores de exterior.

7.2 Instalacién eléctrica de luminarias suspendidas.

La conexion se realizarda mediante cables flexibles, que penetren en la luminaria con la
holgura suficiente para evitar que las oscilaciones de ésta provoquen esfuerzos
perjudiciales en los cables y en los terminales de conexion, utilizandose dispositivos
que no disminuyan el grado de proteccion de luminaria IP X3 segun UNE 20.324.

La suspension de las luminarias se hara mediante cables de acero protegido contra la
corrosion, de seccion suficiente para que posea una resistencia mecanica con
coeficiente de seguridad de no inferior a 3,5. La altura minima sobre el nivel del suelo
sera de 6 m.

8. EQUIPOS ELECTRICOS DE LOS PUNTOS DE LUZ

Podran ser de tipo interior o exterior, y su instalacién sera la adecuada al tipo utilizado.

Los equipos eléctricos para montaje exterior poseeran un grado de proteccién minima
IP54, segun UNE 20.324 e IK 8 segun UNE-EN 50.102, e iran montados a una altura
minima de 2,5 m sobre el nivel del suelo, las entradas y salidas de cables seran por la
parte inferior de la envolvente.

Cada punto de luz debera tener compensado individualmente el factor de potencia
para que sea igual o superior a 0,90; asimismo debera estar protegido contra
sobreintensidades.

9. PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Las luminarias seran de Clase | o de Clase II.

Las partes metalicas accesibles de los soportes de luminarias estaran conectadas a
tierra. Se excluyen de esta prescripcidn aquellas partes metalicas que, teniendo un
doble aislamiento, no sean accesibles al publico en general. Para el acceso al interior
de las luminarias que estén instaladas a una altura inferior a 3 m sobre el suelo o en
un espacio accesible al publico, se requerira el empleo de utiles especiales. Las partes
metalicas de los kioskos, marquesinas, cabinas telefénicas, paneles de anuncios y
demas elementos de mobiliario urbano, que estén a una distancia inferior a 2 m de las
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partes metalicas de la instalaciéon de alumbrado exterior y que sean susceptibles de
ser tocadas simultaneamente, deberan estar puestas a tierra.

Cuando las luminarias sean de Clase |, deberan estar conectadas al punto de puesta a
tierra del soporte, mediante cable unipolar aislado de tensién asignada 450/750V con
recubrimiento de color verde-amarillo y seccién minima 2,5 mm? en cobre.

10. PUESTAS A TIERRA

La maxima resistencia de puesta a tierra sera tal que, a lo largo de la vida de la
instalacién y en cualquier época del afio, no se puedan producir tensiones de contacto
mayores de 24 V, en las partes metalicas accesibles de la instalacion (soportes,
cuadros metalicos, etc.).

La puesta a tierra de los soportes se realizara por conexion a una red de tierra comun
para todas las lineas que partan del mismo cuadro de proteccion, medida y control.

En las redes de tierra, se instalara como minimo un electrodo de puesta a tierra cada 5
soportes de luminarias, y siempre en el primero y en el ultimo soporte de cada linea.

Los conductores de la red de tierra que unen los electrodos deberan ser:

- Desnudos, de cobre, de 35 mm? de seccién minima, si forman parte de la
propia red de tierra, en cuyo caso iran por fuera de las canalizaciones de los
cables de alimentacion.

- Aislados, mediante cables de tension asignada 450/750V, con recubrimiento de
color verde-amarillo, con conductores de cobre, de seccién minima 16 mm? para
redes subterraneas, y de igual seccion que los conductores de fase para las
redes posadas, en cuyo caso iran por el interior de las canalizaciones de los
cables de alimentacion.

El conductor de proteccidén que une de cada soporte con el electrodo o con la red de
tierra, sera de cable unipolar aislado, de tensién asignada 450/750 V, con
recubrimiento de color verde-amarillo, y seccién minima de 16 mm? de cobre.

Todas las conexiones de los circuitos de tierra, se realizaran mediante terminales,
grapas, soldadura o elementos apropiados que garanticen un buen contacto
permanente y protegido contra la corrosion.
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1. MATERIALES

1.1 Conductores

Los conductores utilizados en las redes aéreas seran de cobre, aluminio o de otros
materiales o aleaciones que posean caracteristicas eléctricas y mecanicas adecuadas
y seran preferentemente aislados

1.1.1 Conductores aislados

Los conductores aislados seran de tensién asignada no inferior a 0,6/1 kV tendran un
recubrimiento tal que garantice una buena resistencia a las acciones de la intemperie y
deberan satisfacer las exigencias especificadas en la norma UNE 21.030.

La seccién minima permitida en los conductores de aluminio sera de 16 mm?, y en los
de cobre de 10 mm?. La seccién minima correspondiente a otros materiales sera la
que garantice una resistencia mecanica y conductividad eléctrica no inferiores a las
que corresponden a los de cobre anteriormente indicados.

1.1.2 Conductores desnudos

Los conductores desnudos seran resistentes a las acciones de la intemperie y su
carga de rotura minima a la traccion sera de 410 daN debiendo satisfacer las
exigencias especificadas en las normas UNE 21.012 o UNE 21.018 segun que los
conductores sean de Cobre o de Aluminio.

Se consideraran como conductores desnudos aquellos conductores aislados para una
tension nominal inferior a 0,6/1 kV.

Su utilizacion tendra caracter especial debidamente justificado, excluyendo el caso de
zonas de arbolado o con peligro de incendio.

1.2 Aisladores

Los aisladores seran de porcelana, vidrio o de otros materiales aislantes equivalentes
que resistan las acciones de la intemperie, especialmente las variaciones de
temperatura y la corrosién, debiendo ofrecer la misma resistencia a los esfuerzos
mecanicos y poseer el nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana o vidrio.

La fijacion de los aisladores a sus soportes se efectuara mediante roscado o
cementacidén a base de sustancias que no ataquen ninguna de las partes, y que no
sufran variaciones de volumen que puedan afectar a los propios aisladores o a la
seguridad de su fijacion.
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1.3 Accesorios de sujecion

Los accesorios que se empleen en las redes aéreas deberan estar debidamente
protegidos contra la corrosion y envejecimiento, y resistiran los esfuerzos mecanicos a
que puedan estar sometidos, con un coeficiente de seguridad no inferior al que
corresponda al dispositivo de anclaje donde estén instalados.

1.4 Apoyos

Los apoyos podran ser metalicos, de hormigdén, madera o de cualquier otro material
que cuente con la debida autorizacién de la Autoridad competente, y se dimensionaran
de acuerdo con las hipétesis de calculo indicadas en el apartado 2.3 de la presente
instruccion. Deberan presentar una resistencia elevada a las acciones de la
intemperie, y en el caso de no presentarla por si mismos deberan recibir los
tratamientos adecuados para tal fin.

1.5 Tirantes y tornapuntas

Los tirantes estaran constituidos por varillas o cables metalicos, debidamente
protegidos contra la corrosion, y tendran una carga de rotura minima de 1.400 daN

Los tornapuntas, podran ser metalicos, de hormigén, madera o cualquier otro material
capaz de soportar los esfuerzos a que estén sometidos, debiendo estar debidamente
protegidos contra las acciones de la intemperie.

Debera restringirse el empleo de tirantes y tornapuntas.

2. CALCULO MECANICO

2.1 Acciones a considerar en el calculo

El calculo mecanico de los elementos constituyentes de la red, cualquiera que sea su
naturaleza, se efectuara con los supuestos de accion de las cargas y sobrecargas que
a continuacion se indican, combinadas en la forma y condiciones que se fijan en los
apartados siguientes:

Como cargas permanentes se consideraran las cargas verticales debidas al propio
peso de los distintos elementos: conductores, aisladores, accesorios de sujeccion y
apoyos.

Se consideraran las sobrecargas debidas a la presion del viento siguientes:
- Sobre conductores: 50 daN/m?

- Sobre superficies planas: 100 daN/m?
- Sobre superficies cilindricas de apoyos: 70 daN/m?
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La accion del viento sobre los conductores no se tendra en cuenta en aquellos lugares
en que por la configuracion del terreno, o la disposicion de las edificaciones, actue en
el sentido longitudinal de la linea.

A los efectos de las sobrecargas motivadas por el hielo se clasificara el pais en tres
zonas:

- Zona A: La situada a menos de 500 m de altitud sobre el nivel del mar. No se tendra
en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

- Zona B: La situada a una altitud comprendida entre 500 y 1000 m. Los conductores
desnudos se consideraran sometidos a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor
180Vd gramos por metro lineal, siendo d el diametro del conductor en mm. En los
cables en haz la sobrecarga se considerara de 60 Vd gramos por metro lineal, siendo d

el diametro del cable en haz en mm. A efectos de calculo se considera como diametro
de un cable en haz, 2,5 veces el diametro del conductor de fase.

- Zona C: La situada a una altitud superior a 1000 m. Los conductores desnudos se
consideraran sometidos a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor 360d

gramos por metro lineal, siendo d el diametro del conductor en mm. En los cables en
haz la sobrecarga se considerara de 120 Vd gramos por metro lineal, siendo d el

diametro del cable en haz en mm. A efectos de calculo se considera como diametro de
un cable en haz, 2,5 veces el diametro del conductor de fase.

2.2 Conductores

2.2.1 Traccidn maxima admisible

La traccidon maxima admisible de los conductores no sera superior a su carga de rotura
dividida por 2,5 considerandolos sometidos a la hipétesis mas desfavorable de las
siguientes:

Zona A:

a) Sometidos a la accion de su propio peso y a la sobrecarga del viento, a la
temperatura de 15°C.

b) Sometidos a la accién de su propio peso y a la sobrecarga del viento
dividida por 3, a la temperatura de 0°C

Zona By C:

a) Sometidos a la accion de su propio peso y a la sobrecarga del viento, a la
temperatura de 15°C.

b) Sometidos a la accion de su propio peso y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona, a la temperatura de 0°C.
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2.2.2 Flecha maxima

Se adoptara como flecha maxima de los conductores el mayor valor resultante de la
comparacion entre las dos hipétesis correspondientes a la zona climatologica que se
considere, y a una tercera hipotesis de temperatura (valida para las tres zonas),
consistente en considerar los conductores sometidos a la accién de su propio pesoy a
la temperatura maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatolégicas y
las de servicio de la red. Esta temperatura no sera inferior a 50°C.

23 Apoyos

Para el calculo mecanico de los apoyos se tendran en cuenta las hipotesis indicadas
en la Tabla 1, segun la funcion del apoyo y de la zona.

Tabla 1. Cargas para el calculo mecanico de los apoyos

ZONA A ZONASByC
Funcién del | Hipétesis de viento Hipoétesis de Hipotesis de viento | Hipotesis de hielo
apoyo a la temperatura de | temperatura a 0°C | a la temperatura de segln zona y
15°C con 1/3 de viento 15°C temperatura de 0°C
Cargas permanentes Cargas permanentes
Alineacion Cargas permanentes Desequilibrio de Cargas permanentes Desequilibrio de
tracciones tracciones
Angulo Cargas permanentes. Resultante de angulo
Cargas Cargas Cargas Cargas
Estrellamiento permanentes. permanentes. permanentes. permanentes.
2/3 resultante Total resultante 2/3 resultante Total resultante
Fin de linea Cargas permanentes. Traccion total de conductores

Cuando los vanos sean inferiores a 15 m, las cargas permanentes tienen muy poca
influencia, por lo que en general se puede prescindir de las mismas en el calculo.

El coeficiente de seguridad a la rotura sera distinto en funciéon del material de los
apoyos segun la tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de seguridad a la rotura en funcién del material de los apoyos

COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA ROTURA

MATERIAL DEL APOYO COEFICIENTE
Metalico 1,5
Hormigon armado vibrado 2,5
Madera 3,5
Otros materiales no metalicos 2,5

NOTA.- En el caso de apoyos metélicos o de hormigén armado
vibrado cuya resistencia mecanica se haya comprobado mediante
ensayos en verdadera magnitud, los coeficientes de seguridad
podran reducirse a 1,45 y 2 respectivamente

Cuando por razones climatolégicas extraordinarias hayan de suponerse temperaturas
o0 manguitos de hielo superiores a los indicados, sera suficiente comprobar que los
esfuerzos resultantes son inferiores al limite elastico
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3. EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

3.1 Instalacion de conductores aislados

Los conductores dotados de envolventes aislantes, cuya tensién nominal sea inferior a
0,6/1 kV se consideraran, a efectos de su instalacién, como conductores desnudos.
(Apartado 3.2).

Los conductores aislados de tension nominal 0,6/1 kV. (UNE 21.030) podran instalarse
como:

3.1.1 Cables posados

Directamente posados sobre fachadas o muros, mediante abrazaderas fijadas a los
mismos Y resistentes a las acciones de la intemperie. Los conductores se protegeran
adecuadamente en aquellos lugares en que puedan sufrir deterioro mecanico de
cualquier indole.

En los espacios vacios (cables no posados en fachada o muro) los conductores
tendran la condicion de tensados y se regiran por lo indicado en el apartado 3.1.2.

En general debera respetarse una altura minima al suelo de 2,5 metros. Logicamente,
si se produce una circunstancia particular como la sefhalada en el parrafo anterior, la
altura minima debera ser la senalada en los puntos 3.1.2 y 3.9 para cada caso en
particular. En los recorridos por debajo de ésta altura minima al suelo (por ejemplo,
para acometidas) deberan protegerse mediante elementos adecuados, conforme a lo
indicado en el apartado 1.2.1 de la ITC -BT 11, evitandose que los conductores pasen
por delante de cualquier abertura existente en las fachadas o muros.

En las proximidades de aberturas en fachadas deben respetarse las siguientes
distancias minimas:

- Ventanas: 0,30 metros al borde superior de la abertura y 0,50 metros al borde inferior
y bordes laterales de la abertura.

- Balcones: 0,30 metros al borde superior de la abertura y 1,00 metros a los bordes
laterales del balcon.

Se tendran en cuenta la existencia de salientes 0 marquesinas que puedan facilitar el
posado de los conductores, pudiendo admitir, en éstos casos, una disminucion de las
distancias antes indicadas.

Asi mismo se respetara una distancia minima de 0,05 metros a los elementos
metalicos presentes en las fachadas, tales como escaleras, a no ser que el cable
disponga de una proteccion conforme a lo indicado en el apartado 1.2.1 de la ITC -BT
11,

3.1.2 Cables tensados

Los cables con neutro fiador, podran ir tensados entre piezas especiales colocadas
sobre apoyos, fachadas o muros, con una tensién mecanica adecuada, sin considerar
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a éstos efectos el aislamiento como elemento resistente. Para el resto de los cables
tensados se utilizaran cables fiadores de acero galvanizado, cuya resistencia a la
rotura sera, como minimo, de 800 daN, y a los que se fijaran mediante abrazaderas u
otros dispositivos apropiados los conductores aislados.

Distancia al suelo: 4 m, salvo lo especificado en el apartado 3.9 para cruzamientos.

3.2 Instalacion de conductores desnudos

Los conductores desnudos iran fijados a los aisladores de forma que quede
asegurada su posicién correcta en el aislador y no ocasione un debilitamiento
apreciable de la resistencia mecanica del mismo, ni produzcan efectos de corrosion.

La fijacion de los conductores al aislador debe hacerse preferentemente, en la
garganta lateral del mismo, por la parte préxima al apoyo, y en el caso de angulos, de
manera que el esfuerzo mecanico del conductor esté dirigido hacia el aislador.

Cuando se establezcan derivaciones, y salvo que se utilicen aisladores especialmente
concebidos para ellas, debera colocarse un sélo conductor por aislador.

Cuando se trate de redes establecidas por encima de edificaciones o sobre apoyos
fijados a las fachadas, el coeficiente de seguridad de la traccion maxima admisible de
los conductores debera ser superior, en un 25 por ciento, a los valores indicados en el
apartado 2.2.1.

3.2.1 Distancia de los conductores desnudos al suelo y zonas de proteccion de las
edificaciones

Los conductores desnudos mantendran, en las condiciones mas desfavorables, las
siguientes distancias respecto al suelo y a las edificaciones:

3211 Al suelo
4 m, salvo lo especificado en el apartado 3.9 para cruzamientos.
3212 En edificios no destinados al servicio de distribucion de la energia

Los conductores se instalaran fuera de una zona de proteccién, limitada por los planos
que se sefalan:

- Sobre los tejados: Un plano paralelo al tejado, con una distancia vertical de 1,80 m
del mismo, cuando se trate de conductores no puestos a tierra, y de 1,50 m cuando lo
estén; asi mismo para cualquier elemento que se encontrase instalado, o que se
instale en el tejado, se respetaran las mismas distancias que las indicadas en la figura
1 para las chimeneas.

Cuando la inclinacién del tejado sea superior a 45 grados sexagesimales, el plano
limitante de la zona de proteccion debera considerarse a 1 metro de separacion entre
ambos.
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- Sobre terrazas y balcones: Un plano paralelo al suelo de la terraza o balcén, y a una
distancia del mismo de 3 metros.

- En fachadas: La zona de proteccion queda limitada:
a) Por un plano vertical paralelo al muro de fachada sin aberturas, situado a
0,20 metros del mismo.
b) Por un plano vertical paralelo al muro de fachada a una distancia de 1
metro de las ventanas, balcones, terrazas o cualquier otra abertura. Este
plano vendra, a su vez, limitado por los planos siguientes:
- Un plano horizontal situado a una distancia vertical de 0,30 metros de la
parte superior de la abertura de que se trate.
- Dos planos verticales, uno a cada lado de la abertura, perpendicular a la
fachada, y situados a 1 metro de distancia horizontal de los extremos de la
abertura.
- Un plano horizontal situado a 3 metros por debajo de los antepechos de
las aberturas.

Los limites de ésta zona de proteccion se representan en la figura 1
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Figura 1. Zona de proteccion en edificios para la instalacién de lineas eléctricas de
baja tension con conductores desnudos.

3.2.2 Separacion minima entre conductores desnudos y entre éstos y los muros o
paredes de edificaciones

Las distancias (D) entre conductores desnudos de polaridades diferentes seran, como
minimo las siguientes:

- En vanos hasta 4 metros 0,10 m
- En vanos de 4 a 6 metros 0,15 m
- En vanos de 6 a 30 metros 0,20 m

- En vanos de 30 a 50 metros 0,30 m
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Para vanos mayores de 50 m se aplicara la formula D=0,55VF, en la que F es la
flecha maxima en metros.

En los apoyos en los que se establezcan derivaciones, la distancia entre cada uno de
los conductores derivados y los conductores de polaridad diferente de la linea de
donde aquellos se deriven podra disminuirse hasta un 50 por ciento de los valores
indicados anteriormente, con un minimo de 0,10 metros.

Los conductores colocados sobre apoyos sujetos a fachadas de edificios estaran
distanciados de éstas 0,20 metros como minimo. Esta separacion debera aumentarse
en funcién de los vanos, de forma que nunca pueda sobrepasarse la zona de
proteccion sefialada en el capitulo anterior, ni en el caso de los mas fuertes vientos.

3.3 Empalmes y conexiones de conductores. Condiciones mecanicas y
eléctricas de los mismos.

Los empalmes y conexiones de conductores se realizaran utilizando piezas metalicas
apropiadas, resistentes a la corrosién, y que aseguren un contacto eléctrico eficaz, de
modo que en ellos, la elevacion de temperatura no sea superior a la de los
conductores.

Los empalmes deberan soportar sin rotura ni deslizamiento del conductor, el 90 por
ciento de su carga de rotura. No es admisible realizar empalmes por soldadura o por
torsion directa de los conductores.

En los empalmes y conexiones de conductores aislados, o de éstos con conductores
desnudos, se utilizaran accesorios adecuados, resistentes a la accion de la intemperie
y se colocaran de tal forma que eviten la penetracién de la humedad en los
conductores aislados.

Las derivaciones se conectaran en las proximidades de los soportes de linea, y no
originaran traccion mecanica sobre la misma.

Con conductores de distinta naturaleza, se tomaran todas las precauciones necesarias
para obviar los inconvenientes que se derivan de sus caracteristicas especiales,
evitando la corrosion electrolitica mediante piezas adecuadas.

34 Seccion minima del conductor neutro

Dependiendo del nimero de conductores con que se haga la distribucion la seccion
minima del conductor neutro sera:

a) Con dos o tres conductores: igual a la de los conductores de fase.
b) Con cuatro conductores: la seccién de neutro serd como minimo, la de la tabla 1 de
la ITC-BT-07, con un minimo de 10 mm? para cobre y de 16 mm? para aluminio.

En caso de utilizar conductor neutro de aleaciones de aluminio (por ejemplo
ALMELEC), la seccidon a considerar sera la equivalente, teniendo en cuenta las
conductividades de los diferentes materiales.
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3.5 Identificacion del conductor neutro

El conductor neutro debera estar identificado por un sistema adecuado. En las lineas
de conductores desnudos se admite que no lleve identificacion alguna cuando éste
conductor tenga distinta seccidén o cuando esté claramente diferenciado por su
posicion.

3.6 Continuidad del conductor neutro

El conductor neutro no podra ser interrumpido en las redes de distribucion, salvo que
ésta interrupcion sea realizada con alguno de los dispositivos siguientes:

a) Interruptores o seccionadores omnipolares que actien sobre el neutro y las fases al
mismo tiempo (corte omnipolar simultaneo), o que conecten el neutro antes que las
fases y desconecten éstas antes que el neutro.

b) Uniones amovibles en el neutro proximas a los interruptores o seccionadores de los
conductores de fase, debidamente sefalizadas, y que soélo puedan ser maniobradas
mediante herramientas adecuadas, no debiendo, en éste caso, ser seccionado el
neutro sin que lo estén previamente las fases, ni conectadas éstas sin haberlo sido
previamente el neutro.

3.7 Puesta a tierra del neutro

El conductor neutro de las lineas aéreas de redes de distribucion de las compafiias
eléctricas se conectara a tierra en el centro de transformacién o central generadora de
alimentacion, en la forma prevista en el Reglamento sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion. Ademas, en los esquemas de distribucién tipo TT y TN, el conductor
neutro y el de proteccidon para el esquema TN-S, deberan estar puestos a tierra en
otros puntos, y como minimo una vez cada 500 metros de longitud de linea. Para
efectuar ésta puesta a tierra se elegiran, con preferencia, los puntos de donde partan
las derivaciones importantes.

Cuando, en los mencionados esquemas de distribucion tipo, la puesta a tierra del
neutro se efectle en un apoyo de madera, los soportes metalicos de los aisladores
correspondientes a los conductores de fase en éste apoyo estaran unidos al conductor
neutro.

En las redes de distribucién privadas, con origen en centrales de generacion propia
para las que se prevea la puesta a tierra del neutro, se seguird lo especificado
anteriormente para las redes de distribucién de las companias eléctricas.

3.8 Instalacién de apoyos

Los apoyos estaran consolidados por fundaciones adecuadas o bien directamente
empotrados en el terreno, asegurando su estabilidad frente a las solicitaciones
actuantes y a la naturaleza del suelo. En su instalacion debera observarse:
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1) Los postes de hormigén se colocaran en cimentaciones monoliticas de hormigén.

2) Los apoyos metalicos seran cimentados en macizos de hormigén o mediante otros
procedimientos avalados por la técnica (pernos, etc.). La cimentacion debera
construirse de forma tal que facilite el deslizamiento del agua, y cubra, cuando existan,
las cabezas de los pernos.

3) Los postes de madera se colocaran directamente retacados en el suelo, y no se
empotraran en macizos de hormigén. Se podran fijar a bases metalicas o de hormigén
por medio de elementos de uniéon apropiados que permitan su facil sustitucion,
quedando el poste separado del suelo 0,15 m, como minimo.

3.9 Condiciones generales para cruzamientos y paralelismos

Las lineas eléctricas aéreas deberan cumplir las condiciones sefialadas en los
apartados 3.9.1. y 3.9.2 de la presente Instruccion.

3.9.1 Cruzamientos

Las lineas deberan presentar, en lo que se refiere a los vanos de cruce con las vias e
instalaciones que se sefialan, las condiciones que para cada caso se indican.

3911 Con lineas eléctricas aéreas de alta tension.
De acuerdo con lo dispuesto en el Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta
Tension, la linea de baja tensién debera cruzar por debajo de la linea de alta tension.

La minima distancia vertical "d" entre los conductores de ambas lineas, en las
condiciones mas desfavorables, no debera ser inferior, en metros, a:

U+L1+L2

d>15+
100

donde:
U = Tension nominal, en kV, de la linea de alta tension.
L1 = Longitud, en metros, entre el punto de cruce y el apoyo mas proximo de la linea
de alta tensién.
L2 = Longitud, en metros, entre el punto de cruce y el apoyo mas proximo de la linea
de baja tension.

Cuando la resultante de los esfuerzos del conductor en alguno de los apoyos de cruce
de baja tensién tenga componente vertical ascendente se tomaran las debidas
precauciones para que no se desprendan los conductores, aisladores o accesorios de
sujecion.

Podran realizarse cruces sin que la linea de alta tensién reuna ninguna condicién
especial cuando la linea de baja tensién esté protegida en el cruce por un haz de
cables de acero, situado entre los conductores de ambas lineas, con la suficiente
resistencia mecanica para soportar la caida de los conductores de la linea de alta
tension, en el caso de que éstos se rompieran o desprendieran. Los cables de
proteccién seran de acero galvanizado, y estaran puestos a tierra.
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En caso de que por circunstancias singulares sea necesario que la linea de baja
tension cruce por encima de la de alta tension sera preciso recabar autorizaciéon
expresa del Organismo competente de la Administracion, debiendo tener presentes,
para realizar estos cruzamientos, todas las precauciones y criterios expuestos en el
citado Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tensién.

39.12 Con otras lineas eléctricas aéreas de baja tension.

Cuando alguna de las lineas sea de conductores desnudos, establecidas en apoyos
diferentes, la distancia entre los conductores mas proximos de las dos lineas sera
superior a 0,50 metros, y si el cruzamiento se realiza en apoyo comun esta distancia
sera la sefalada en el punto 3.2.2 para los apoyos de derivacion. Cuando las dos
lineas sean aisladas podran estar en contacto.

39.1.3 Con lineas aéreas de telecomunicacion.

Las lineas de baja tensién, con conductores desnudos, deberan cruzar por encima de
las de telecomunicacién. Excepcionalmente podran cruzar por debajo, debiendo
adoptarse en este caso una de las soluciones siguientes:

- Colocacién entre las lineas de un dispositivo de proteccion formado por un haz de
cables de acero, situado entre los conductores de ambas lineas, con la suficiente
resistencia mecanica para soportar la caida de los conductores de la linea de
telecomunicaciéon en el caso de que se rompieran o desprendieran. Los cables de
proteccion seran de acero galvanizado, y estaran puestos a tierra.

- Empleo de conductores aislados para 0,6/1 kV en el vano de cruce para lineas de
baja tension.

- Empleo de conductores aislados para 0,6/1 kV en el vano de cruce para la linea de
telecomunicacion.

Cuando el cruce se efectie en distintos apoyos, la distancia minima entre los
conductores desnudos de las lineas de baja tension y los de las lineas de
telecomunicacion, sera de 1 metro. Si el cruce se efectia sobre apoyos comunes
dicha distancia podra reducirse a 0,50 metros.

3914 Con carretera y ferrocarriles sin electrificar.

Los conductores tendran una carga de rotura no inferior a 410 daN, admitiéndose en el
caso de acometidas con conductores aislados que se reduzca dicho valor hasta 280
daN

La altura minima del conductor mas bajo, en las condiciones de flecha mas
desfavorables, sera de 6 metros.

Los conductores no presentaran ningin empalme en el vano de cruce, admitiéndose,
durante la explotacién, y por causa de reparacion de la averia, la existencia de un
empalme por vano.
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3915 Con ferrocarriles electrificados, tranvias y trolebuses

La altura minima de los conductores sobre los cables o hilos sustentadores o
conductores de la linea de contacto sera de 2 metros.

Ademas, en el caso de ferrocarriles, tranvias o trolebuses provistos de trole, o de otros
elementos de toma de corriente que puedan, accidentalmente, separarse de la linea
de contacto, los conductores de la linea eléctrica deberan estar situados a una altura
tal que, al desconectarse el elemento de toma de corriente, no alcance, en la posicién
mas desfavorable que pueda adoptar, una separacion inferior a 0,30 metros con los
conductores de la linea de baja tensién

3916 Con teleféricos y cables transportadores.

Cuando la linea de baja tension pase por encima, la distancia minima entre los
conductores y cualquier elemento de la instalacion del teleférico sera de 2 metros.
Cuando la linea aérea de baja tension pase por debajo esta distancia no sera inferior a
3 metros. Los apoyos adyacentes del teleférico correspondiente al cruce con la linea
de baja tensién se pondran a tierra.

39.1.7 Conrios y canales navegables o flotables.

La altura minima de los conductores sobre la superficie del agua para el maximo nivel
que puede alcanzar serade: H = G + 1 m, donde G es el galibo

En el caso de que no exista galibo definido se considerara éste igual a 6 metros.
39.18 Con antenas receptoras de radio y television.

Los conductores de la linea de baja tension, cuando sean desnudos, deberan
presentar, como minimo, una distancia igual a 1 m con respecto a la antena en si, a
sus tirantes y a sus conductores de bajada, cuando éstos no estén fijados a las
paredes de manera que eviten el posible contacto con la linea de baja tension.

Queda prohibida la utilizacion de los apoyos de sustentacion de lineas de baja tension
para la fijacién sobre los mismos de las antenas de radio o televisién, asi como de los
tirantes de las mismas.

3919 Con canalizaciones de agua y gas

La distancia minima entre cables de energia eléctrica y canalizaciones de agua o gas
sera de 0,20 m. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de las canalizaciones
de agua o gas, o de los empalmes de la canalizacién eléctrica, situando unas y otros a
una distancia superior a 1 m del cruce. Para lineas aéreas desnudas la distancia
minima sera 1 m.
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3.9.2 Proximidades vy paralelismos

3921 Con lineas eléctricas aéreas de alta tension.

Se cumplira lo dispuesto en el Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta
Tensidn, para evitar la construccion de lineas paralelas con las de alta tensién a
distancias inferiores a 1,5 veces la altura del apoyo mas alto entre las trazas de los
conductores mas proximos.

Se exceptua de la prescripcion anterior las lineas de acceso a centrales generadoras,
estaciones transformadoras y centros de transformacién. En estos casos se aplicara lo
prescrito en los reglamentos aplicables a instalaciones de alta tensién. No obstante, en
paralelismos con lineas de tension igual o inferior a 66 kV no debera existir una
separacion inferior a 2 metros entre los conductores contiguos de las lineas paralelas,
y de 3 metros para tensiones superiores.

Las lineas eléctricas de baja tension podran ir en los mismos apoyos que las de alta
tension cuando se cumplan las condiciones siguientes:

- Los conductores de la linea de alta tension tendran una carga de rotura minima de
480 daN, e iran colocados por encima de los de baja tension.

- La distancia entre los conductores mas préximos de las dos lineas sera, por lo
menos, igual a la separacién de los conductores de la linea de alta tension.

- En los apoyos comunes, debera colocarse una indicacion, situada entre las lineas de
baja y alta tensién, que advierta al personal que ha de realizar trabajos en baja tension
de los peligros que supone la presencia de una linea de alta tensién en la parte
superior.

- El aislamiento de la linea de baja tensidon no sera inferior al correspondiente de
puesta a tierra de la linea de alta tensién.

3922 Con otras lineas de baja tensién o de telecomunicacion.

Cuando ambas lineas sean de conductores aislados, la distancia minima sera de 0,10
m.

Cuando cualquiera de las lineas sea de conductores desnudos, la distancia minima
sera de 1 m. Si ambas lineas van sobre los mismos apoyos, la distancia minima podra
reducirse a 0,50 m. El nivel de aislamiento de la linea de telecomunicacién sera, al
menos, igual al de la linea de baja tension, de otra forma se considerara como linea de
conductores desnudos.

Cuando el paralelismo sea entre lineas desnudas de baja tension, las distancias
minimas son las establecidas en el apartado 3.2.2

3923 Con calles y carreteras.

Las lineas aéreas con conductores desnudos podran establecerse proximas a estas
vias publicas, debiendo en su instalacion mantener la distancia minima de 6 m,
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cuando vuelen junto a las mismas en zonas o espacios de posible circulacion rodada,
y de 5 m en los demas casos. Cuando se trate de conductores aislados, esta distancia
podra reducirse a 4 metros cuando no vuelen junto a zonas o espacios de posible
circulacion rodada.

3924 Con ferrocarriles electrificados, tranvias y trolebuses.

La distancia horizontal de los conductores a la instalacion de la linea de contacto sera
de 1,5 m, como minimo.

3925 Con zonas de arbolado.

Se utilizaran preferentemente cables aislados en haz; cuando la linea sea de
conductores desnudos deberan tomarse las medidas necesarias para que el arbol y
sus ramas, no lleguen a hacer contacto con dicha linea.

3926 Con canalizaciones de agua

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y las canalizaciones de agua
sera de 0,20 m. La distancia minima entre los empalmes de los cables de energia
eléctrica o entre los cables desnudos y las juntas de las canalizaciones de agua sera
de 1 m.

Se debera mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccién horizontal, y se
procurara que la canalizacién de agua quede por debajo del nivel del cable eléctrico.

Por otro lado, las arterias principales de agua se dispondran de forma que se aseguren
distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos de baja tension.

3927 Con canalizaciones de gas

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y las canalizaciones de gas
sera de 0,20 m, excepto para canalizaciones de gas de alta presion (mas de 4 bar), en
que la distancia sera de 0,40 m. La distancia minima entre los empalmes de los cables
de energia eléctrica o entre los cables desnudos y las juntas de las canalizaciones de
gas serade 1 m.

Se procurara mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccién horizontal.

Por otro lado, las arterias importantes de gas se dispondran de forma que se aseguren
distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos de baja tension.

4. INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES POR LOS CONDUCTORES.

4.1 Generalidades

Las intensidades maximas admisibles que figuran en los siguientes apartados de esta
Instruccion, se aplican a los cables aislados de tensién asignada de 0,6/1 kV y a los
conductores desnudos utilizados en redes aéreas.
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4.2 Cables formados por conductores aislados con polietileno reticulado

(XLPE), en haz, a espiral visible

Satisfaran las exigencias especificadas en UNE 21.030.

4.2.1

Intensidades maximas admisibles

En las tablas 3, 4 y 5 figuran las intensidades maximas admisibles en régimen
permanente, para algunos de estos tipos de cables, utilizados en condiciones
normales de instalacion.

Se definen como condiciones normales de instalacion las correspondientes a un solo
cable, instalado al aire libre, y a una temperatura ambiente de 40°C.

Para condiciones de instalacion diferentes u otras variables a tener en cuenta, se
aplicaran los factores de correccion definidos en el apartado 4.2.2.

4211 Cables con neutro fiador de aleacién de Aluminio-Magnesio-Silicio (Almelec)
para instalaciones de cables tensados

Tabla 3. Intensidad maxima admisible en amperios a temperatura ambiente de 40°C

Numero de conductores por seccion
mm? A

Intensidad maxima

1x25 Al/54,6 Alm 110

1 x50 Al/54,6 Alm 165
3 x 25 Al/54,6 Alm 100
3 x 50 Al/54,6 Alm 150
3 x 95 Al/54,6 Alm 230
3 x 150 Al/80 Alm 305

4212 Cables sin neutro fiador para instalaciones de cables posados, o tensados con

fiador de acero

Tabla 4. Intensidad maxima admisible en amperios a temperatura ambiente de 40°C

Numero de conductores por Intensidad maxima en A
seccion Posada sobre Tendida con fiador
mm? fachadas de acero
2 x 16 Al 73 81
2 x 25 Al 101 109
4 x 16 Al 67 72
4 x 25 Al 90 97
4 x 50 Al 133 144
3 x95/50 Al 207 223
3 x 150/95 Al 277 301
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Tabla 5. Intensidad maxima admisible en amperios a temperatura ambiente de 40 °C

Numero de conductores por Intensidad maxima en A
secci?n Posada sobre Tendida con fiador
mm fachada de acero
2x10 Cu 77 85
4x10Cu 65 72
4x16 Cu 86 95

4.2.2 Factores de correcciéon

4221 Instalacion expuesta directamente al sol.

En zonas en las que la radiacion solar es muy fuerte, se debera tener en cuenta el
calentamiento de la superficie de los cables con relacion a la temperatura ambiente,
por lo que en estos casos se aplica un factor de correccion 0,9 o inferior, tal como
recomiendan las normas de la serie UNE 20.435.

4222 Factores de correccidn por agrupacién de varios cables.

En la tabla 6 figuran los factores de correccion de la intensidad maxima admisible, en
caso de agrupacion de varios cables en haz al aire. Estos factores se aplican a cables
separados entre si, una distancia comprendida entre un diametro y un cuarto de

didmetro en tendidos horizontales con cables en el mismo plano vertical.

Para otras separaciones o agrupaciones consultar la norma UNE 21.144 -2-2
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Tabla 6. Factores de correccion de la intensidad maxima admisible en caso de
agrupacion de cables aislados en haz, instalados al aire

Numero de cables 1 2 3 mas de 3

Factor de correccion 1,00 0,89 0,80 0,75

“WD<L<D

A efectos de calculo se considera como diametro de un cable en haz, 2,5 veces el
diametro del conductor de fase.

4223 Factores de correccion en funcion de la temperatura ambiente.
En la tabla 7 figuran los factores de correccién para temperaturas diferentes a 40°C.

Tabla 7. Factores de correccion de la intensidad maxima admisible para cables
aislados en haz , en funcién de la temperatura ambiente

Temperatura °C 20 25 30 35 40 45 50

Aislados con
polietileno reticulado

1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 | 0,95 | 0,90

4.2.3 Intensidades maximas de cortocircuito admisible en los conductores de los
cables.

En la tabla 8 y 9 se indican las intensidades de cortocircuito admisibles, en funcion de
los diferentes tiempos de duracién del cortocircuito.
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Tabla 8. Intensidades maximas de cortocircuitos en kA para conductores de aluminio

Seccion del Duracion del cortocircuito
conductor s
mm? 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
16 4,7 3,2 2,7 2,1 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8
25 7,3 5,0 4,2 3,3 2,3 1,9 1,0 1,4 1,3
50 14,7 10,1 8,5 6,6 4,6 3,8 3,3 29 2,7
95 27,9 19,2 16,1 12,5 8,8 7,2 6,2 5,6 5,1
150 44 1 30,4 25,5 19,8 13,9 11,4 9,9 8,8 8,1

Tabla 9. Intensidades maximas de cortocircuitos en kA para conductores de cobre

Seccion del Duracion del cortocircuito
conductor s
mm’ 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
10 4,81 3,29 2,70 2,11 1,52 1,26 1,11 1,00 0,92
16 7,34 5,23 4,29 3,35 2,40 1,99 1,74 1,57 1,44

4.3 Conductores desnudos de cobre y aluminio.

Las intensidades maximas admisibles en régimen permanente seran las obtenidas por
aplicacion de la tabla siguiente:

Tabla 10. Densidad de corriente en A/mm? para conductores desnudos al aire

Densidad de corriente
Secciéon nominal A/mm?

mm? Cobre Aluminio
10 8,75 -
16 7,60 6,00
25 6,35 5,00
35 5,75 4,55
50 5,10 4,00
70 4,50 3,55
95 4,05 3,20
120 - 2,90
150 -- 2,70

4.4 Otros cables u otros sistemas de instalacion

Para cualquier otro tipo de cable o composiciones u otro sistema de instalacién no
contemplado en esta Instruccion, asi como para cables que no figuran en la tablas
anteriores, deberan consultarse las normas de la serie UNE 20.435, o calcularse
segun la norma UNE 21.144.
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1.

CABLES

Los conductores de los cables utilizados en las lineas subterraneas seran de
cobre o de aluminio y estaran aislados con mezclas apropiadas de compuestos
poliméricos. Estaran ademas debidamente protegidos contra la corrosién que
pueda provocar el terreno donde se instalen y tendran la resistencia mecanica
suficiente para soportar los esfuerzos a que puedan estar sometidos.

Los cables podran ser de uno o mas conductores y de tension asignada no
inferior a 0,6/1 kV, y deberan cumplir los requisitos especificados en la parte
correspondiente de la Norma UNE-HD 603. La seccién de estos conductores
sera la adecuada a las intensidades y caidas de tension previstas y, en todo
caso, esta seccién no sera inferior a 6 mm? para conductores de cobre y a 16
mm? para los de aluminio.

Dependiendo del numero de conductores con que se haga la distribucion, la
seccion minima del conductor neutro sera:

a) Con dos o tres conductores: Igual a la de los conductores de fase.
b) Con cuatro conductores, la seccion del neutro sera como minimo la de la tabla 1

Tabla 1. Seccién minima del conductor neutro en funcién de la seccién de los

conductores de fase

Conductores fase Seccién neutro
(mm2) (mmz)
6 (Cu) 6
10 (Cu) 10
16 (Cu) 10
16 (Al) 16

25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

2. EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

21

Instalacion de cables aislados

Las canalizaciones se dispondran, en general, por terrenos de dominio publico,
y en zonas perfectamente delimitadas, preferentemente bajo las aceras. El
trazado sera lo mas rectilineo posible y a poder ser paralelo a referencias fijas
como lineas en fachada y bordillos. Asimismo, deberan tenerse en cuenta los
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2.1.1

radios de curvatura minimos, fijados por los fabricantes (0 en su defecto los
indicados en las normas de la serie UNE 20.435), a respetar en los cambios de
direccion.

En la etapa de proyecto se deberd consultar con las empresas de servicio
publico y con los posibles propietarios de servicios para conocer la posicion de
sus instalaciones en la zona afectada. Una vez conocida, antes de proceder a la
apertura de las zanjas se abriran calas de reconocimiento para confirmar o
rectificar el trazado previsto en el proyecto.

Los cables aislados podran instalarse de cualquiera de las maneras indicada a
continuacion:

Directamente enterrados

La profundidad, hasta la parte inferior del cable, no sera menor de 0,60 m en
acera, ni de 0,80 m en calzada.

Cuando existan impedimentos que no permitan lograr las mencionadas
profundidades, éstas podran reducirse, disponiendo protecciones mecanicas
suficientes, tales como las establecidas en el apartado 2.1.2. Por el contrario,
deberan aumentarse cuando las condiciones que se establecen en el apartado
2.2 de la presente instruccion asi lo exijan.

Para conseguir que el cable quede correctamente instalado sin haber recibido
dafio alguno, y que ofrezca seguridad frente a excavaciones hechas por
terceros, en la instalacién de los cables se seguiran las instrucciones descritas a
continuacién:

- El lecho de la zanja que va a recibir el cable sera liso y estara libre de aristas
vivas, cantos, piedras, etc.. . En el mismo se dispondra una capa de arena de
mina o de rio lavada, de espesor minimo 0,05 m sobre la que se colocara el cable.
Por encima del cable ira otra capa de arena o tierra cribada de unos 0,10 m de
espesor. Ambas capas cubriran la anchura total de la zanja, la cual sera suficiente
para mantener 0,05 m entre los cables y las paredes laterales.

- Por encima de la arena todos los cables deberan tener una proteccién mecanica,
como por ejemplo, losetas de hormigon, placas protectoras de plastico, ladrillos o
rasillas colocadas transversalmente. Podra admitirse el empleo de otras
protecciones mecanicas equivalentes. Se colocara también una cinta de
sefalizacién que advierta de la existencia del cable eléctrico de baja tensién. Su
distancia minima al suelo sera de 0,10 m, y a la parte superior del cable de 0,25
m.

- Se admitira también la colocacién de placas con la doble misién de proteccién
mecanica y de sefializacion.

2.1.2 En canalizaciones entubadas

Seran conformes con las especificaciones del apartado 1.2.4. de la ITC-BT-21.
No se instalarda mas de un circuito por tubo.
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Se evitaran, en lo posible, los cambios de direccién de los tubos. En los puntos
donde se produzcan y para facilitar la manipulacion de los cables, se dispondran
arquetas con tapa, registrables o no. Para facilitar el tendido de los cables, en
los tramos rectos se instalaran arquetas intermedias, registrables, ciegas o
simplemente calas de tiro, como maximo cada 40 m. Esta distancia podra
variarse de forma razonable, en funcion de derivaciones, cruces u otros
condicionantes viarios. A la entrada en las arquetas, los tubos deberan quedar
debidamente sellados en sus extremos para evitar la entrada de roedores y de
agua.

En galerias

Se consideran dos tipos de galeria, la galeria visitable, de dimensiones
interiores suficientes para la circulacién de personas, y la galeria registrable, o
zanja prefabricada, en la que no esta prevista la circulacion de personas y
donde las tapas de registro precisan medios mecanicos para su manipulacién.

Las galerias seran de hormigdbn armado o de otros materiales de rigidez,
estanqueidad y duracién equivalentes. Se dimensionaran para soportar la carga
de tierras y pavimentos situados por encima y las cargas del trafico que
correspondan.

2131 Galerias visitables

Limitacion de servicios existentes

Las galerias visitables se usaran, preferentemente, para instalaciones eléctricas
de potencia, cables de control y telecomunicaciones. En ningun caso podran
coexistir en la misma galeria instalaciones eléctricas e instalaciones de gas.
Tampoco es recomendable que existan canalizaciones de agua aunque en
aquellos casos en que sea necesario, las canalizaciones de agua se situaran a un
nivel inferior que el resto de las instalaciones, siendo condicién indispensable, que
la galeria tenga un desague situado por encima de la cota del alcantarillado, o de
la canalizacién de saneamiento en que evacua.

Condiciones generales

Las galerias visitables dispondran de pasillos de circulacion de 0,90 m de anchura
minima y 2 m de altura minima, debiéndose justificar las excepciones. En los
puntos singulares, entronques, pasos especiales, accesos de personal, etc., se
estudiaran tanto el correcto paso de las canalizaciones como la seguridad de
circulacion de las personas.

Los accesos a la galeria deben quedar cerrados de forma que se impida la
entrada de personas ajenas al servicio, pero que permita la salida de las que estén
en su interior. Deberan disponerse accesos en las zonas extremas de las galerias.
La ventilacion de las galerias sera suficiente para asegurar que el aire se renueve
6 veces por hora, para evitar acumulaciones de gas y condensaciones de
humedad, y contribuir a que la temperatura maxima de la galeria sea compatible
con los servicios que contenga. Esta temperatura no sobrepasara los 40°C.
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Los suelos de las galerias seran antideslizantes y deberan tener la pendiente
adecuada y un sistema de drenaje eficaz, que evite la formacion de charcos.

Las empresas utilizadoras tomaran las disposiciones oportunas para evitar la
presencia de roedores en las galerias.

Disposicion e identificacion de los cables

Es aconsejable disponer los cables de distintos servicios y de distintos propietarios
sobre soportes diferentes y mantener entre ellos unas distancias que permitan su
correcta instalacion y mantenimiento. Dentro de un mismo servicio debe
procurarse agruparlos por tensiones (por ejemplo, en uno de los laterales se
instalaran los cables de baja tension, control, sefializacion, etc., reservando el otro
para los cables de alta tension).

Los cables se dispondran de forma que su trazado sea recto y procurando
conservar su posicion relativa con los demas. Las entradas vy salidas de los
cables en las galerias se haran de forma que no dificulten ni el mantenimiento de
los cables existentes ni la instalacion de nuevos cables.

Una vez instalados, todos los cables deberan quedar debidamente sefializados e
identificados. En la identificacion figurara, también, la empresa a quién
pertenecen.

Sujecion de los cables

Los cables deberan estar fijados a las paredes o a estructuras de la galeria
mediante elementos de sujecién (regletas, ménsulas, bandejas, bridas, etc.) para
evitar que los esfuerzos electrodinamicos que pueden presentarse durante la
explotacion de las redes de baja tension, puedan moverlos o deformarlos.

Estos esfuerzos, en las condiciones mas desfavorables previsibles, serviran para
dimensionar la resistencia de los elementos de sujecidn, asi como su separacion.
En el caso de cables unipolares agrupados en mazo, los mayores esfuerzos
electrodinamicos aparecen entre fases de una misma linea, como fuerza de
repulsién de una fase respecto a las otras. En este caso pueden complementarse
las sujeciones de los cables con otras que mantengan unido el mazo.

Equipotencialidad de masas metalicas accesibles

Todos los elementos metalicos para sujecion de los cables (bandejas, soportes,
bridas, etc.) u otros elementos metalicos accesibles a las personas que transitan
por las galerias (pavimentos, barandillas, estructuras o tuberias metdlicas, etc.) se
conectaran eléctricamente al conductor de tierra de la galeria.

Galerias de longitud superior a 400 m
Las galerias de longitud superior a 400 m, ademas de las disposiciones anteriores,
dispondran de:

a) lluminacioén fija en su interior

b) Instalaciones fijas de deteccién de gases toxicos, con una sensibilidad
minima de 300 ppm.

¢) Indicadores luminosos que regulen el acceso en las entradas.

d) Accesos de personas cada 400 m, como maximo.

e) Alumbrado de sefializacion interior para informar de las salidas y referencias
exteriores.
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f) Tabiques de sectorizacion contra incendios (RF120) segin NBE-CPI-96.
g) Puertas cortafuegos (RF 90) segun NBE-CPI-96.

2132 Galerias o zanjas registrables

En tales galerias se admite la instalacion de cables eléctricos de alta tension, de
baja tension y de alumbrado, control y comunicacion. No se admite la existencia
de canalizaciones de gas. Sélo se admite la existencia de canalizaciones de
agua, si se puede asegurar que en caso de fuga, el agua no afecte a los demas
servicios (por ejemplo, en un disefio de doble cuerpo, en el que en un cuerpo se
dispone una canalizacion de agua, y en el otro cuerpo, estanco respecto al
anterior cuando tiene colocada la tapa registrable, se disponen los cables de
baja tension, de alta tensién, de alumbrado publico, semaforos, control y
comunicacion).

Las condiciones de seguridad mas destacables que deben cumplir este tipo de
instalacion son:

- estanqueidad de los cierres, y

- buena renovacion de aire en el cuerpo ocupado por los cables eléctricos, para
evitar acumulaciones de gas y condensacion de humedades, y mejorar la
disipacion de calor

2.1.4 En atarjeas o canales revisables

En ciertas ubicaciones con acceso restringido a personas adiestradas, como
puede ser, en el interior de industrias o de recintos destinados exclusivamente a
contener instalaciones eléctricas, podran utilizarse canales de obra con tapas
(que normalmente enrasan con el nivel del suelo) manipulables a mano.

Es aconsejable separar los cables de distintas tensiones (aprovechando el
fondo y las dos paredes). Incluso, puede ser preferible utilizar canales distintos.

El canal debe permitir la renovacién del aire. Sin embargo, si hay canalizaciones
de gas cercanas al canal, existe el riesgo de explosidon ocasionado por
eventuales fugas de gas que lleguen al canal. En cualquier caso, el proyectista
debe estudiar las caracteristicas particulares del entorno y justificar la solucion
adoptada.

2.1.5 En bandejas, soportes, palomillas o directamente sujetos a la pared

Normalmente, este tipo de instalacién s6lo se empleara en subestaciones u
otras instalaciones eléctricas y en la parte interior de edificios, no sometida a la
intemperie, y en donde el acceso quede restringido al personal autorizado.
Cuando las zonas por las que discurra el cable sean accesibles a personas o
vehiculos, deberan disponerse protecciones mecanicas que dificulten su
accesibilidad.
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2.1.6 Circuitos con cables en paralelo

Cuando la intensidad a transportar sea superior a la admisible por un solo
conductor se podra instalar mas de un conductor por fase, segun los siguientes
criterios:

- emplear conductores del mismo material, seccién y longitud.
- los cables se agruparan al tresbolillo, en ternas dispuestas en uno o varios
niveles, por ejemplo:
- tres ternas en un nivel: %1, Tor, R°T
- tres ternas apiladas en tres niveles: RST
S
TR
S
RT

2.2 Condiciones generales para cruzamiento, proximidades y paralelismo

Los cables subterraneos, cuando estén enterrados directamente en el terreno,
deberan cumplir, ademas de los requisitos resefiados en el presente punto, las
condiciones que pudieran imponer otros Organismos Competentes, como
consecuencia de disposiciones legales, cuando sus instalaciones fueran
afectadas por tendidos de cables subterraneos de baja tension.

Los requisitos sefalados en este punto no seran de aplicacion a cables
dispuestos en galerias, en canales, en bandejas, en soportes, en palomillas o
directamente sujetos a la pared. En estos casos, la disposicidn de los cables se
hara a criterio de la empresa que los explote; sin embargo, para establecer las
intensidades admisibles en dichos cables se deberan aplicar los factores de
correccion definidos en el apartado 3.

Para cruzar zonas en las que no sea posible o suponga graves inconvenientes y
dificultades la apertura de zanjas (cruces de ferrocarriles, carreteras con gran
densidad de circulacion, etc.), pueden utilizarse maquinas perforadoras “topo”
de tipo impacto, hincadora de tuberias o taladradora de barrena, en estos casos
se prescindira del disefio de zanja descrito anteriormente puesto que se utiliza el
proceso de perforacion que se considere mas adecuado. Su instalacién precisa
zonas amplias despejadas a ambos lados del obstaculo a atravesar para la
ubicacion de la maquinaria.

2.2.1 Cruzamientos
A continuacién se fijan, para cada uno de los casos indicados, las condiciones a
que deben responder los cruzamientos de cables subterraneos de baja tension

directamente enterrados.

Calles y carreteras

Los cables se colocaran en el interior de tubos protectores conforme con lo
establecido en la ITC-BT-21, recubiertos de hormigon en toda su longitud a una
profundidad minima de 0,80 m. Siempre que sea posible, el cruce se hara
perpendicular al eje del vial.
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Ferrocarriles

Los cables se colocaran en el interior de tubos protectores conforme con lo
establecido en la ITC-BT-21, recubiertos de hormigdn y siempre que sea posible,
perpendiculares a la via, , y a una profundidad minima de 1,3 m respecto a la cara
inferior de la traviesa. Dichos tubos rebasaran las vias férreas en 1,5 m por cada
extremo.

Otros cables de energia eléctrica

Siempre que sea posible, se procurara que los cables de baja tension discurran
por encima de los alta tension.

La distancia minima entre un cable de baja tensién y otros cables de energia
eléctrica sera: 0,25 m con cables de alta tension y 0,10 m con cables de baja
tension. La distancia del punto de cruce a los empalmes sera superior a 1 m.
Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente
enterrados, el cable instalado mas recientemente se dispondra en canalizacion
entubada segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

Cables de telecomunicacion

La separacion minima entre los cables de energia eléctrica y los de
telecomunicacion sera de 0.20 m. La distancia del punto de cruce a los empalmes,
tanto del cable de energia como del cable de telecomunicacion, sera superior a 1
m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente
enterrados, el cable instalado mas recientemente se dispondra en canalizacion
entubada segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

Estas restricciones no se deben aplicar a los cables de fibra dptica con cubiertas
dieléctricas. Todo tipo de proteccién en la cubierta del cable debe ser aislante.

Canalizaciones de agua y gas

Siempre que sea posible, los cables se instalaran por encima de las
canalizaciones de agua.

La distancia minima entre cables de energia eléctrica y canalizaciones de agua o
gas sera de 0,20 m. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de las
canalizaciones de agua o gas, o de los empalmes de la canalizacion 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 canalizacion
instalada mas recientemente se dispondra entubada segun lo prescrito en el
apartado 2.1.2.

Conducciones de alcantarillado

Se procurara pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado.
No se admitira incidir en su interior. Se admitira incidir en su pared (por ejemplo,
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instalando tubos), siempre que se asegure que ésta no ha quedado debilitada. Si
no es posible, se pasara por debajo, y los cables se dispondran en canalizaciones
entubadas segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

Depdsitos de carburante

Los cables se dispondran en canalizaciones entubadas segun lo prescrito en el
apartado 2.1.2. y distaran, como minimo, 0,20 m del depésito. Los extremos de los
tubos rebasaran al depésito, como minimo 1,5 m por cada extremo.

2.2.2 Proximidades y paralelismos

Los cables subterraneos de baja tension directamente enterrados deberan
cumplir las condiciones y distancias de proximidad que se indican a
continuacién, procurando evitar que queden en el mismo plano vertical que las
demas conducciones.

Otros cables de energia eléctrica

Los cables de baja tension podran instalarse paralelamente a otros de baja o alta
tension, manteniendo entre ellos una distancia minima de 0,10 m con los cables
de baja tensién y 0,25 m con los cables de alta tension. Cuando no puedan
respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, el cable
instalado mas recientemente se dispondra en canalizacion entubada segun lo
prescrito en el apartado 2.1.2.

En el caso de que un mismo propietario canalice a la vez varios cables de baja
tensién, podra instalarlos a menor distancia, incluso en contacto.

Cables de telecomunicacion

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y los de
telecomunicacion sera de 0,20 m. Cuando no puedan respetarse estas distancias
en los cables directamente enterrados, el cable instalado mas recientemente se
dispondra en canalizacion entubada segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

Canalizaciones de agua

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y las canalizaciones de
agua sera de 0,20 m. La distancia minima entre los empalmes de los cables de
energia eléctrica y las juntas de las canalizaciones de agua sera de 1 m. Cuando
no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la
canalizacion instalada mas recientemente se dispondra entubada segun lo
prescrito en el apartado 2.1.2.

Se procurard mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccion horizontal,
y que la canalizacion de agua quede por debajo del nivel del cable eléctrico.

Por otro lado, las arterias principales de agua se dispondran de forma que se
aseguren distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos de baja
tension.
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Canalizaciones de gas

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y las canalizaciones de
gas sera de 0,20 m, excepto para canalizaciones de gas de alta presion (mas de 4
bar), en que la distancia sera de 0,40 m. La distancia minima entre los empalmes
de los cables de energia eléctrica y las juntas de las canalizaciones de gas sera
de 1 m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente
enterrados, la canalizacion instalada mas recientemente se dispondra entubada
segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

Se procurara mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccién horizontal.
Por otro lado, las arterias importantes de gas se dispondran de forma que se
aseguren distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos de baja
tension.

2.2.3 Acometidas (conexiones de servicio)

2.3

3.

3.1

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 debera mantenerse una distancia minima de
0,20 m.

Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente
enterrados, la canalizacién instalada mas recientemente se dispondra entubada

segun lo prescrito en el apartado 2.1.2.

La canalizacion de la acometida eléctrica, en la entrada al edificio, debera
taponarse hasta conseguir una estanqueidad adecuada.

Puesta a tierra y continuidad del neutro

La puesta a tierra y continuidad del neutro se atendra a lo establecido en los
capitulos 3.6 y 3.7 de la ITC-BT 06.

INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES

Intensidades maximas permanentes en los conductores de los cables:
En las tablas que siguen se dan los valores indicados en la Norma UNE 20.435.

En la tabla 2 se dan las temperaturas maximas admisibles en el conductor
segun los tipos de aislamiento.

En las tablas 3, 4 y 5 se indican las intensidades maximas permanentes
admisibles en los diferentes tipos de cables, en las condiciones tipo de
instalacion enterrada indicadas en el apartado 3.1.2.1. En las condiciones
especiales de instalacién indicadas en el apartado 3.1.2.2 se aplicaran los
factores de correccion que correspondan segun las tablas 6 a 9. Dichos factores
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3.1.1

de correccion se indican para cada condicion que pueda diferenciar la
instalacién considerada de la instalacion tipo.

En las tablas 10, 11 y 12 se indican las intensidades maximas permanentes
admisibles en los diferentes tipos de cables, en las condiciones tipo de
instalaciéon al aire indicadas en el apartado 3.1.4.1. En las condiciones
especiales de instalaciéon indicadas en el apartado 3.1.4.2 se aplicaran los
factores de correccién que corresponda, tablas 13 a 15. Dichos factores de
correccion se indican para cada condicién que pueda diferenciar la instalaciéon
considerada de la instalacion tipo.

Temperatura maxima admisible

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en
cada caso de la temperatura maxima que el aislamiento pueda soportar sin
alteraciones de sus propiedades eléctricas, mecanicas o quimicas. Esta
temperatura es funcién del tipo de aislamiento y del régimen de carga.

En la tabla 2 se especifican, con caracter informativo, las temperaturas maximas
admisibles, en servicio permanente y en cortocircuito, para algunos tipos de
cables aislados con aislamiento seco.

Tabla 2. Cables aislados con aislamiento seco; temperatura maxima, en °C, asignada

3121

al conductor

Ti Temperatura maxima °C
ipo de — ——
Aislamiento seco Servicio Cortocircuito
permanente t<5s
Policloruro de vinilo (PVC)
S <300 mm’ 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250

Condiciones de instalacion enterrada

Condiciones tipo de instalacion enterrada

A los efectos de determinar la intensidad maxima admisible, se considera la
siguiente instalacién tipo:

Un solo cable tripolar o tetrapolar o una terna de cables unipolares en contacto
mutuo, o un cable bipolar o dos cables unipolares en contacto mutuo,
directamente enterrados en toda su longitud en una zanja de 0,70 m de
profundidad, en un terreno de resistividad térmica media de 1 Km/W y
temperatura ambiente del terreno a dicha profundidad, de 25°C.




ITC-BT-07

MINISTERIO | REDES SUBTERRANEAS PARA DISTRIBUCION EN
DE CIENCIA Y BAJA TENSION
TECNOLOGIA Pagina 12 de 22

Tabla 3. Intensidad maxima admisible en amperios para cables tetrapolares con
conductores de aluminio y conductor neutro concéntrico de cobre, en instalacion

enterrada (servicio permanente).

CABLES Seccién nominal de los Intensidad
conductores (mm?)
3x50 Al+16 Cu 50 160
3x95 Al+30Cu 95 235
3 x 150 Al + 50 Cu 150 305
3x240 Al + 80 Cu 240 395

- Temperatura maxima en el conductor: 90°C.
- Temperatura del terreno: 25°C.

- Profundidad de instalacion: 0,70 m.

- Resistividad térmica del terreno: 1 Km/W

Tabla 4. Intensidad méaxima admisible, en amperios, para cables con conductores de
aluminio en instalacion enterrada (servicio permanente)

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
SECCION @)@)@) / \
NOMINAL @%} {
mm? c
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
16 97 94 86 90 86 76
25 125 120 110 115 110 98
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 165 160 140
70 220 215 190 205 220 170
95 260 255 225 240 235 210
120 295 290 260 275 270 235
150 330 325 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 300
240 430 420 380 405 395 350
300 485 475 430 460 445 395
400 550 540 480 520 500 445
500 615 605 525 - - -
630 690 680 600 - - -

Tipo de aislamiento

XLPE - Polietileno reticulado - Temperatura maxima en el conductor 90°C
(servicio permanente).

EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 90°C (servicio
permanente).

PVC - Policloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (servicio
permanente).

Temperatura del terreno 25°C.
Profundidad de instalacion 0,70 m.
Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W.
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(1) Incluye el conductor neutro, si existe.

(2) Para el caso de dos cables unipolares, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna de la terna de cables unipolares de la misma
seccion y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.

(3) Para el caso de un cable bipolar, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna del cable tripolar o tetrapolar de la misma seccion
y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.

Tabla 5. Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de

cobre en instalacion enterrada (servicio permanente).

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2)
secoon | (ThH @@® |
NOMINAL pR
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Tipo de aislamiento:

XLPE - Polietileno reticulado - Temperatura maxima en el conductor 90°C
(servicio permanente).
EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 90°C (servicio
permanente).
PVC - Policloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (servicio
permanente).

Temperatura del terreno 25°C.

Profundidad de instalacién 0,70 m.
Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W.

(1) Incluye el conductor neutro, si existe.

(2) Para el caso de dos cables unipolares, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna de la terna de cables unipolares de la misma seccién
y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.
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(3) Para el caso de un cable bipolar, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna del cable tripolar o tetrapolar de la misma seccién y
tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.

3122 Condiciones especiales de instalacién enterrada y factores de correccion de
intensidad admisible.

La intensidad admisible de un cable, determinada por las condiciones de
instalacion enterrada cuyas caracteristicas se han especificado en los apartados
21.1 y 3.1.2.1, deberan corregirse teniendo en cuenta cada una de las
magnitudes de la instalaciéon real que difieran de aquellas, de forma que el
aumento de temperatura provocado por la circulacién de la intensidad calculada,
no dé lugar a una temperatura en el conductor superior a la prescrita en la tabla
2. A continuacion se exponen algunos casos particulares de instalacién, cuyas
caracteristicas afectan al valor maximo de la intensidad admisible, indicando los
factores de correccién a aplicar.

3.1.2.21 Cables enterrados en terrenos cuya temperatura sea distinta de 25°C.
En la tabla 6 se indican los factores de correccion, F, de la intensidad admisible
para temperaturas del terreno @, distintas de 25°C, en funcion de la temperatura

maxima de servicio O, de la tabla 2.

Tabla 6. Factor de correccion F, para temperatura del terreno distinto de 25°C

Temperatura de Temperatura del terreno, ©; ,en °C

servicio Os
(°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1.11 1.07 1.04 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78
70 1.15 1.1 1.05 1 0.94 0.88 0.82 0.75 0.67

El factor de correccion para otras temperaturas del terreno, distintas de las de la

tabla, sera:
F= Os-6,
0.-25
3.1.2.2.2 Cables enterrados, directamente o en conducciones, en terreno de

resistividad térmica distinta de 1 K. m/W.

En la tabla 7 se indican, para distintas resistividades térmicas del terreno, los
correspondientes factores de correccién de la intensidad admisible.
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Tabla 7. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1 K.
m/W.

Tipo de Resistividad térmica del terreno, en K.m/W

cable 080 1085|090 1 [110]1.20|1.40 | 1.65| 2.00 | 2.50 | 2.80
Unipolar 1.09 (1.06 (1.04 | 1 | 0.96 | 0.93 | 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.68 | 0.66
Tripolar 1.07 ({1.05(1.03| 1 | 097 [ 094 | 0.89 | 0.84 | 0.78 | 0.71 | 0.69

3.1.2.2.3 Cables tripolares o tetrapolares o ternas de cables unipolares agrupados
bajo tierra.

En la tabla 8 se indican los factores de correcciéon que se deben aplicar, segun
el numero de cables tripolares o ternas de unipolares y la distancia entre ellos.

Tabla 8. Factor de correccion para agrupaciones de cables trifasicos o ternas de
cables unipolares

Factor de correccién

Separacioén

entre los Numero de cables o ternas de la zanja

cables o

ternas
2 3 4 5 6 8 10 12

D=0 (en 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
contacto)

d=0,07 m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=0,10 m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=0,15m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=0,20 m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

3.1.224 Cables enterrados en zanja a diferentes profundidades.

En la tabla 9 se indican los factores de correccion que deben aplicarse para
profundidades de instalacion distintas de 0,70 m.
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3.1.3

3.1441

Tabla 9. Factores de correccion para diferentes profundidades de instalacion

Profundidad de 0,4 0,5 06 | 07 | 080 | 09 | 1,00 | 1,20
instalacion (m)

Factor de correccion | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,95

Cables enterrados en zanja en el interior de tubos o similares.

En este tipo de instalaciones es de aplicacién todo lo establecido en el apartado
3.1.2., ademas de lo indicado a continuacion.

Se instalara un circuito por tubo. La relacién entre el diametro interior del tubo y
el diametro aparente del circuito sera superior a 2, pudiéndose aceptar
excepcionalmente 1,5.

En el caso de una linea con cable tripolar o con una terna de cables unipolares
en el interior de un mismo tubo, se aplicara un factor de correccién de 0,8.

Si se trata de una linea con cuatro cables unipolares situados en sendos tubos,
podra aplicarse un factor de correccion de 0,9.

Si se trata de una agrupacion de tubos, el factor dependera del tipo de
agrupacioén y variara para cada cable segun esté colocado en un tubo central o
periférico. Cada caso debera estudiarse individualmente.

En el casa de canalizaciones bajo tubos que no superen los 15 m, si el tubo se
rellena con aglomerados especiales no sera necesario aplicar factor de
correccion de intensidad por este motivo.

Condiciones de instalacion al aire (en galerias, zanjas registrables, atarjeas o
canales revisables).

Condiciones tipo de instalacion al aire (en galerias, zanjas registrables, etc.).

A los efectos de determinar la intensidad maxima admisible, se considera la
siguiente instalacion tipo:

Un solo cable tripolar o tetrapolar o una terna de cables unipolares en contacto
mutuo, con una colocacién tal que permita una eficaz renovaciéon del aire,
siendo la temperatura del medio ambiente de 40°C. Por ejemplo, con el cable
colocado sobre bandejas o fijado a una pared, etc..
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Tabla 10. Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio permanente, para
cables tetrapolares con conductores de aluminio y con conductor neutro concéntrico

de cobre, en instalacion al aire en galerias ventiladas.

Cables Seccién nominal de los Intensidad
conductores (mm?)
3x50 Al+16 Cu 50 125
3x95 Al+30Cu 95 195
3 x150 Al + 50 Cu 150 260
3 x240 Al + 80 Cu 240 360

- Temperatura maxima en el conductor: 90°C.
- Temperatura del aire ambiente: 40°C.
- Disposicion que permita una eficaz renovacion del aire.

Tabla 11. Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio permanente para
cables con conductores de aluminio en instalacion al aire en galerias ventiladas
(temperatura ambiente 40°C)

Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
- > /,/@\\
Seccion @ '/ @ \\ @ @
nominal @E @_@ @
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC

16 67 65 55 64 63 51

25 93 90 75 85 82 68

35 115 110 90 105 100 82

50 140 135 115 130 125 100

70 180 175 145 165 155 130

95 220 215 180 205 195 160
120 260 255 215 235 225 185
150 300 290 245 275 260 215
185 350 345 285 315 300 245
240 420 400 340 370 360 290
300 480 465 390 425 405 335
400 560 545 455 505 475 385
500 645 625 520 - - -
630 740 715 600 - - -

- Temperatura del aire: 40°C

- Un cable trifasico al aire o un conjunto (terna) de cables unipolares en
contacto mutuo.

- Disposicion que permita una eficaz renovacién del aire.

(1) Incluye el conductor neutro, si existiese.
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Tabla 12. Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio permanente para
cables con conductores de cobre en instalacion al aire en galerias ventiladas
(temperatura ambiente 40°C)

Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
3 & e
Seccioén E i
nominal % S~-- ON
mm? TIPO DE AISLAMIENTO

XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC

6 46 45 38 44 43 36

10 64 62 53 61 60 50

16 86 83 71 82 80 65

25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495

500 825 800 665 - - -

630 950 915 765 - - -

- Temperatura del aire: 40°C

- Un cabile trifasico al aire o un conjunto (terna) de cables unipolares en
contacto mutuo.

- Disposicion que permita una eficaz renovacion del aire.

(1) Incluye el conductor neutro, si existiese.

3142 Condiciones especiales de instalacién al aire en galerias ventiladas y factores
de correccion de la intensidad admisible.

La intensidad admisible de un cable, determinada por las condiciones de
instalacion al aire en galerias ventiladas cuyas caracteristicas se han
especificado en el apartado 3.1.4.1., debera corregirse teniendo en cuenta cada
una de las magnitudes de la instalacion real que difieran de aquellas, de forma
que el aumento de temperatura provocado por la circulacién de la intensidad
calculada no de lugar a una temperatura en el conductor, superior a la prescrita
en la tabla 2. A continuacién, se exponen algunos casos particulares de
instalacion, cuyas caracteristicas afectan al valor maximo de la intensidad
admisible, indicando los coeficientes de correccién a aplicar.

3.1.4.2.1 Cables instalados al aire en ambientes de temperatura distinta de 40°C.
En la tabla 13 se indican los factores de correccion F, de la intensidad admisible

para temperaturas del aire ambiente, ©,, distintas de 40°C, en funcién de la
temperatura maxima de servicio O en la tabla 2.
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Tabla 13. Coeficiente de correccion F para temperatura ambiente distinta de 40°C

Temperatura de Temperatura ambiente, ©,, en °C
servicio ©s en °C

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

90 127 | 122 | 118 | 114 | 110 | 1.05 | 1 0.95 | 090 | 0.84 | 0.77

70 141 | 135|129 | 1.22 | 1.15 | 1.08 1 0.91 | 0.81 | 0.71 | 0.58

El factor de correccion para otras temperaturas, distintas de las de la tabla, sera:

F — Hs - ea
0, -40
3.1.4.2.2 Cables instalados al aire en canales o galerias pequenas.

Se observa que en ciertas condiciones de instalacién (en canalillos, galerias
pequefas, etc...), en los que no hay una eficaz renovacion de aire, el calor
disipado por los cables no puede difundirse libremente y provoca un aumento de
la temperatura del aire.

La magnitud de este aumento depende de muchos factores y debe ser
determinada en cada caso como una estimacion aproximada. Debe tenerse en
cuenta que el incremento de temperatura por este motivo puede ser del orden
de 15 K. La intensidad admisible en las condiciones de régimen debera, por
tanto, reducirse con los coeficientes de la tabla 13.

3.1.4.2.3 Grupos de cables instalados al aire.
En las tablas 14 y 15 se dan los factores de correccion a aplicar en los

agrupamientos de varios circuitos constituidos por cables unipolares o
multipolares en funcion del tipo de instalacion y nimero de circuitos.
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Tabla 14. Factor de correccion para agrupaciones de cables unipolares instalados al

aire
N de N° de circuitos trifasicos A utilizar
T'ipo de instalacion bandejas I (2)” . ' para (1):
. Contiguos B an )
Bandejas | ¢, ! 095 0,90 0.85 _| Tres cables
perforadas / é 2 0,95 0.85 0.80 en capa
(3) " 3 0,90 0.85 0,80 horizontal
i 'B-andcias Contiguos ) | 0.95 0 .8.5” i B
verticales 3 . ’ | Tres cables
@ )
erforadas en capa
’ 4) 05 ? 0,90 0.85 i vertical
 Bandejas Contiguos || 100 | 095 | 095 | rreqcables |
escalera, |yzE - res cables
soporte, etc Oo'oom 2 0,95 0,90 0,90 en capa
e | 3 095 | 090 | ogs | horizontal
Bandejas . zz&_ . 1 1,00 | 1,00 0,95
perforadas 2 g 2 0,95 0,95 0,90
‘J\\‘II I . ]
®) 3 0,95 0,90 0,85
Bandejas | l 100 | 090 0,90
verticales | 5 & s2n, - — : Tl‘&S cables
rforadas Vi dispuestos en
™ @ @ Sk 2 Loo 1 050 | 085 trébol
Bana(licj as . 1 1,00 1,00 1,00
¢scalera, 2 E, Ny ] —
soporte, etc. |7 ﬁ 2 0,95 0,95 0,95
(3) 3 0,95 0,95 0,90

NOTAS:

(1) Incluye ademas el conductor neutro, si existiese.

(2) Para circuitos con varios cables en paralelo por fase, a los efectos de la aplicacion de
esta tabla, cada grupo de tres conductores se considera como un circuito.

(3) Los valores estan indicados para una distancia vertical entre bandejas de 300 mm. Para
distancias mas pequefias, se reduciran los factores.

(4) Los valores estan indicados para una distancia horizontal entre bandejas de 225 mm.,
estando las bandejas montadas dorso con dorso. Para distancias mas pequenas se
reduciran los factores.
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Tabla 15. Factor de correccion para agrupaciones de cables trifasicos

N° de circuitos trifasicos (1)
Tipo de instalacion 5 T
| V" de
- bandejas 1 2 8 ) 4 6 ! ?
. Contiguos | 1 1,00 0,90 0,80 0,80 | 0,75 0,75
S [
égm ) 1,00 0,85 0,80 0,75 0,75 0,70
Bandejas 3 100 | 08 | 08 | 075 | 070 | 065
perforadas : —
@) (Bepacinis 1 1,00 1,00 1,00 0,95 0,90 .

Z e i S i '

%gd—;}_q 2 1,00 | 1,00 | 095 | 090 | 085 2
| 3 100 | 1,00 | 095 | 090 | 085 -
= RS 1 © 1,00 | 0,90 0.80 0,75 0,75 0,70

| g B o | |
Bandejas | & @ 2 | 1,00 0,90 0,80 0,75 0,70 0,70
verticales | _
PETRAR. | o gy e l 1,00 | 090 | 090 | 090 | 085 :
3) o k3o : T
d o, - 2 1,00 0,90 0,90 0,85 0.85 .
; Contiguos 1 1,00 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80
e 2 1,00 o
Bandejas | /3 : 085 | 080 0,80 075 | 075
escalera, 3 1,00 0,85 0,80 0,75 0.75 0,70
soportes, etc. o E::p;cindus 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3
2) B S — -
( el b 2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 095 | 095 5

a .

3 1,00 1,00 0,95 0,95 075 | -
NOTAS:

(1) Incluye ademas el conductor neutro, si existiese.

(2) Los valores estan indicados para una distancia vertical entre bandejas de 300 mm. Para distancias
mas pequeiias, se reduciran los factores.

(3) Los valores estan indicados para una distancia horizontal entre bandejas de 225 mm., estando las
bandejas montadas dorso con dorso. Para distancias mas pequeiias se reduciran los factores.

3.2 Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores

En las tablas 16 y 17 se indican las densidades de corriente de cortocircuito
admisibles en los conductores de aluminio y de cobre de los cables aislados con
diferentes materiales en funcion de los tiempos de duracién del cortocircuito.
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Tabla 16. Densidad de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de

aluminio.
Tipo de Duracion del cortocircuito, en segundos
aislamiento 01(02]03|05[10)|15([20]25]3.0
XLPEyEPR 294203170132 )| 93 | 76 | 66 | 59 | 54
PVC
Seccion <300 | 237 (168 | 137 (106 | 75 | 61 | 53 | 47 | 43
2
mm
Seccién>300 | 211 (150 | 122 | 94 | 67 | 54 | 47 | 42 | 39
mm?

Tabla 17 Densidad de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de cobre.

Tipo de Duracion del cortocircuito, en segundos
aislamiento 01(02|03]05([10(|15)20]25](3.0
XLPEy EPR | 449 | 318 | 259 | 201 | 142 | 116 | 100 | 90 | 82

PVC
Seccién <300 | 364 | 257 | 210 (163 | 115 | 94 | 81 | 73 [ 66

2

mm

Seccién > 300 | 322 | 228 | 186 ( 144 | 102 | 83 | 72 | 64 | 59
2
mm

3.3

Otros cables o sistemas de instalacion

Para cualquier otro tipo de cable u otro sistema no contemplados en esta
Instruccidn, asi como para cables que no figuran en las tablas anteriores, debera
consultarse la norma UNE 20.435 o calcularse segun la norma UNE 21.144.
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1. TUBOS PROTECTORES

1.1 Generalidades
Los tubos protectores pueden ser:

- Tubo y accesorios metalicos.

- Tubo y accesorios no metalicos.

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

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

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

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

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

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

El diametro interior minimo debera ser declarado por el fabricante.
En lo relativo a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la norma

particular para cada tipo de tubo, se seguira lo establecido por la aplicacion de la
Directiva de Productos de la Construccion (89/106/CEE)

1.2 Caracteristicas minimas de los tubos, en funcién del tipo de instalacion

1.2.1 Tubos en canalizaciones fijas en superficie

En las canalizaciones superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y
en casos especiales podran usarse tubos curvables. Sus caracteristicas minimas
seran las indicadas en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones supefficiales ordinarias

fijas
Caracteristica Cadigo Grado
Resistencia a la compresion 4 Fuerte
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de instalacién y servicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion y servicio 1 +60°C
Resistencia al curvado 1-2 Rigido/curvable
Propiedades eléctricas 1-2 Continuidad
eléctrica/aislante
Resistencia a la penetracion de objetos soélidos 4 Contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 2 Contra gotas de agua
cayendo verticalmente
cuando el sistema de
tubos esta inclinado 15°
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 1 No propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en
las normas UNE-EN 50.086 -2-1, para tubos rigidos y UNE-EN 50.086 -2-2, para tubos
curvables.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccién
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 figuran los diametros exteriores
minimos de los tubos en funcién del niUmero y la seccién de los conductores o cables a
conducir.

Tabla 2. Diametros exteriores minimos de los tubos en funciéon del numero y la seccién
de los conductores o cables a conducir.

L. . Diametro exterior de los tubos
Seccion nominal de (mm)
los conductores r
unipolares (mmz) Numero de conductores

1 2 3 4 5

1,5 12 12 16 16 16

2,5 12 12 16 16 20

4 12 16 20 20 20

6 12 16 20 20 25

10 16 20 25 32 32

16 16 25 32 32 32

25 20 32 32 40 40

35 25 32 40 40 50

50 25 40 50 50 50

70 32 40 50 63 63

95 32 50 63 63 75

120 40 50 63 75 75

150 40 63 75 75 -

185 50 63 75 - -

240 50 75 - - -

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores aislados o cables de
secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccién interior sera, como
minimo igual a 2,5 veces la seccién ocupada por los conductores.
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1.2.2 Tubos en canalizaciones empotradas

En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podran ser rigidos, curvables o
flexibles y sus caracteristicas minimas se describen en la tabla 3 para tubos empotrados
en obras de fabrica (paredes, techos y falsos techos), huecos de la construccion o
canales protectoras de obra y en la tabla 4 para tubos empotrados embebidos en

hormigon.

Las canalizaciones ordinarias precableadas destinadas a ser empotradas en ranuras
realizadas en obra de fabrica (paredes, techos y falsos techos) seran flexibles o
curvables y sus caracteristicas minimas para instalaciones ordinarias seran las
indicadas en la tabla 4.

Tabla 3. Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones empotradas ordinarias
en obra de fabrica (paredes, techos y falsos techos), huecos de la construccion y

canales protectoras de obra

Caracteristica Cadigo Grado
Resistencia a la compresion 2 Ligera
Resistencia al impacto 2 Ligera
Temperatura minima de instalacién y servicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion y servicio 1 +60°C
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracion de objetos sélidos 4 Contra objetos
D2>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 2 Contra gotas de agua
cayendo verticalmente
cuando el sistema de
tubos esta inclinado 15°
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccién 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 1 No propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada




MINISTERIO | INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS ITC-BT-21
DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA TUBOS Y CANALES PROTECTORAS Pagina 5 de 14

Tabla 4. Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones empotradas ordinarias
embebidas en hormigdn y para canalizaciones precableadas

Caracteristica Caédigo Grado
Resistencia a la compresion 3 Media
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de instalacién y servicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion y servicio 2 +90°C!"
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas

Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracion de objetos solidos 5 Protegido contra el polvo
Resistencia a la penetracion del agua 3 Protegido contra el agua
en forma de lluvia

Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 1 No propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada

M Para canalizaciones precableadas ordinarias empotradas en obra de fabrica (paredes, techos y
falsos techos) se acepta una temperatura maxima de instalacion y servicio codigo 1; +60°C.

El cumplimiento de las caracteristicas indicadas en las tablas 3 y 4 se realizara segun
los ensayos indicados en las normas UNE-EN 50.086 -2-1, para tubos rigidos, UNE-EN
50.086 -2-2, para tubos curvables y UNE-EN 50.086 -2-3, para tubos flexibles.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la Tabla 5 figuran los didametros exteriores
minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccion de los conductores o cables a
conducir.

Tabla 5. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion
de los conductores o cables a conducir

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mmz) 1 2 3 4 5
1,5 12 12 16 16 20
2,5 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 20 25 32 32 40
25 25 32 40 40 50
35 25 40 40 50 50
50 32 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
95 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 -
150 50 63 75 - -
185 50 75 - - -
240 63 75 - - -
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Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones
diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccion interior ser& como minimo, igual a 3
veces la seccion ocupada por los conductores.

1.2.3 Canalizaciones aéreas o con tubos al aire

En las canalizaciones al aire, destinadas a la alimentacién de maquinas o elementos
de movilidad restringida, los tubos seran flexibles y sus caracteristicas minimas para
instalaciones ordinarias seran las indicadas en la Tabla 6.

Se recomienda no utilizar este tipo de instalacion para secciones nominales de
conductor superiores a 16 mm?.

Tabla 6. Caracteristicas minimas para canalizaciones de tubos al aire o aéreas

Caracteristica Codigo Grado
Resistencia a la compresion 4 Fuerte
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de instalacion y servicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion y servicio 1 +60°C
Resistencia al curvado 4 Flexible
Propiedades eléctricas 1/2 Continuidad/aislado
Resistencia a la penetracion de objetos sélidos 4 Contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 2 Protegido contra las gotas de

agua cayendo verticalmente
cuando el sistema de tubos esta

inclinado 15°
Resistencia a la corrosiéon de tubos metalicos y 2 Proteccion interior mediana y
compuestos exterior elevada
Resistencia a la traccién 2 Ligera
Resistencia a la propagacién de la llama 1 No propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 2 Ligera

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en la
norma UNE-EN 50.086 -2-3.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccién
de los cables o conductores aislados. En la Tabla 7 figuran los diametros exteriores
minimos de los tubos en funcién del niUmero y la seccidn de los conductores o cables a
conducir.

Tabla 7. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del numero y la seccién
de los conductores o cables a conducir.

Diametro exterior de los tubos
Secciéon nominal de los (mm)
conductores (mm?) Numero de conductores

1 2 3 4 5

1,5 12 12 16 16 20

2,5 12 16 20 20 20

4 12 16 20 20 25

6 12 16 25 25 25

10 16 25 25 32 32

16 20 25 32 32 40
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Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones
diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccioén interior sera como minimo, igual a 4
veces la seccion ocupada por los conductores.

1.2.4 Tubos en canalizaciones enterradas

En las canalizaciones enterradas, los tubos protectores seran conformes a lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 2-4 y sus caracteristicas minimas seran, para
las instalaciones ordinarias las indicadas en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones enterradas

Caracteristica Codigo Grado
Resistencia a la compresion NA 250 N/450 N /750 N
Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal
Temperatura minima de instalacién y servicio NA NA
Temperatura maxima de instalacion y servicio NA NA
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la penetracién de objetos sélidos 4 Protegido contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracion del agua 3 Protegido contra el agua
en forma de lluvia
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacién de la llama 0 No declarada
Resistencia a las cargas suspendidas 0 No declarada

Notas:
NA : No aplicable
(*) Para tubos embebidos en hormigon aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en suelo ligero aplica
450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750 N y grado Normal

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

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en
la norma UNE-EN 50.086 -2-4.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la Tabla 9 figuran los diametros exteriores
minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccion de los conductores o cables a
conducir.
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Tabla 9. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del numero y la seccion
de los conductores o cables a conducir.

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mm? <6 7 8 9 10
1,5 25 32 32 32 32
2,5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Para mas de 10 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones
diferentes a instalar en el mismo tubo, su seccion interior serda como minimo, igual a 4

veces la seccion ocupada por los conductores.

2. INSTALACION Y COLOCACION DE LOS TUBOS

La instalacion y puesta en obra de los tubos de proteccién debera cumplir lo indicado a
continuacion y en su defecto lo prescrito en la norma UNE 20.460-5-523 y en las |ITC-

BT-19 e ITC-BT-20.

21 Prescripciones generales

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

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

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

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

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

50.086 -2-2.
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- Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos

después de colocarlos y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los
registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no estaran
separados entre si mas de 15 metros. El numero de curvas en angulo situadas
entre dos registros consecutivos no sera superior a 3. Los conductores se
alojaran normalmente en los tubos después de colocados éstos.

- Los registros podran estar destinadas unicamente a facilitar la introduccién y

retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de
empalme o derivacion.

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

- En ningun caso se permitira la unién de conductores como empalmes o
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores,
sino que debera realizarse siempre utilizando bornes de conexion montados
individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexion; puede
permitirse asimismo, la utilizacién de bridas de conexién. El retorcimiento o
arrollamiento de conductores no se refiere a aquellos casos en los que se utilice
cualquier dispositivo conector que asegure una correcta unién entre los
conductores aunque se produzca un retorcimiento parcial de los mismos y con la
posibilidad de que puedan desmontarse facilmente. Los bornes de conexién para
uso domestico o analogo seran conformes a lo establecido en la correspondiente
parte de la norma UNE-EN 60.998.

- Durante la instalacion de los conductores para que su aislamiento no pueda ser
dafado por su roce con los bordes libres de los tubos, los extremos de éstos,
cuando sean metalicos y penetren en una caja de conexion o aparato, estaran
provistos de boquillas con bordes redondeados o dispositivos equivalentes, o
bien los bordes estaran convenientemente redondeados.

- En los tubos metélicos sin aislamiento interior, se tendra en cuenta las
posibilidades de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para
lo cual se elegira convenientemente el trazado de su instalacion, previendo la
evacuacion y estableciendo una ventilacion apropiada en el interior de los tubos
mediante el sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T"
de la que uno de los brazos no se emplea.

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

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

- Para la colocacion de los conductores se seguira lo sefalado en la ITC-BT-20.

- A fin de evitar los efectos del calor emitido por fuentes externas (distribuciones
de agua caliente, aparatos y luminarias, procesos de fabricacion, absorcion del



MINISTERIO | INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS ITC-BT-21
DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA TUBOS Y CANALES PROTECTORAS Pagina 10 de 14

2.2

calor del medio circundante, etc.) las canalizaciones se protegeran utilizando los
siguientes métodos eficaces:
. Pantallas de proteccion calorifuga
. Alejamiento suficiente de las fuentes de calor
« Eleccién de la canalizacion adecuada que soporte los efectos nocivos que
se puedan producir
« Modificacion del material aislante a emplear

Montaje fijo en superficie

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

2.3

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

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

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

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

- En los cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacién de un edificio, deberan
interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo separados entre si 5
centimetros aproximadamente, y empalmandose posteriormente mediante
manguitos deslizantes que tengan una longitud minima de 20 centimetros.

Montaje fijo empotrado

Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendran en cuenta, las
recomendaciones de la tabla 8 y las siguientes prescripciones:

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

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

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

- En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados o
bien provistos de codos o "T" apropiados, pero en este ultimo caso soélo se
admitiran los provistos de tapas de registro.
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- Las tapas de los registros y de las cajas de conexidon quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran
enrasados con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando
no se instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable.

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

centimetros.

Tabla 10
T o
ge _|3E_|§
SE>%| S8E |Qg>g
SE52 o3¢ |Sg5E
ELEMENTO SETS 823|280 g
c o ©-= c -~ E ~m (3] c
CONsTRUCTIVO |S52E| S5% |5S2% OBSERVACIONES
Scsob| O ES |S2h o
co|l ® O lownes
8ve3 §8° |35 0
0835pp| 0w |0 o=
0t "+ ow” |&
Ow® E ° w
Muros de:
ladrillo macizo Sl X Sl
ladrillo hueco, siendo el n°®
de huecos en sentido
transversal:
Unicamente en rozas verticales y en las
horizontales situadas a una distancia del
- uno Sl X Sl borde superior del muro inferior a 50 cm. La
roza, en profundidad, sélo interesara a un
tabiquillo de hueco por ladrillo.
La roza en profundidad, sélo interesara a un
- dos o tres Sl X Si tabiquillo de hueco por ladrillo. No se
colocaran los tubos en diagonal.
- mas de tres SI X SI
bloqu;;s macizos de S| X X
ormigoén
bloques hye,cos de S| X NO
hormigén
hormigén en masa Sl Si
hormigén armado Si Sl
Forjados:
placas de hormigon SI Sl NO
forjados con nervios SI SI NO
forjados con nervios y S| S| NO (**)
elementos de relleno o . . e
forjados con viguetas y (**) Es admisible practicar un orificio en la
bovedillas Sl SI NO (**) cara inferior del forjado para introducir los
. . tubos en un hueco longitudinal del mismo
forjados con viguetas y o
. Sl SI NO (**)
tableros y revolton
de rasilla Sl SI NO

X: Dificilmente aplicable en la practica
(*): Tubos blindados Unicamente
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24 Montaje al aire

Solamente esta permitido su uso para la alimentacion de maquinas o elementos de
movilidad restringida desde canalizaciones prefabricadas y cajas de derivacion fijadas al
techo. Se tendran en cuenta las siguientes prescripciones:

La longitud total de la conduccion en el aire no sera superior a 4 metros y no empezara
a una altura inferior a 2 metros.

Se prestara especial atencion para que las caracteristicas de la instalacion establecidas
en la tabla 6 se conserven en todo el sistema especialmente en las conexiones.

3. CANALES PROTECTORAS

3.1 Generalidades

La canal protectora es un material de instalacion constituido por un perfil de paredes
perforadas o no perforadas, destinado a alojar conductores o cables y cerrado por una
tapa desmontable, segun se indica en la ITC-BT-01 "Terminologia".

Las canales seran conformes a lo dispuesto en las normas de la serie UNE-EN 50.085
y se clasificaran segun lo establecido en la misma.

Las caracteristicas de proteccion deben mantenerse en todo el sistema. Para
garantizar éstas, la instalacion debe realizarse siguiendo las instrucciones del
fabricante.

En las canales protectoras de grado IP4X o superior y clasificadas como “canales con
tapa de acceso que solo puede abrirse con herramientas” segun la norma UNE-EN
50.085 -1, se podra:

a) Utilizar conductor aislado, de tension asignada 450/750 V.

b) Colocar mecanismos tales como interruptores, tomas de corrientes,
dispositivos de mando y control, etc., en su interior, siempre que se fijen de
acuerdo con las instrucciones del fabricante.

c) Realizar empalmes de conductores en su interior y conexiones a los
mecanismos.

En las canales protectoras de grado de proteccioén inferior a IP4X 6 clasificadas como
“canales con tapa de acceso que puede abrirse sin herramientas”, segun la norma
UNE-EN 50.085 -1, solo podra utilizarse conductor aislado bajo cubierta estanca, de
tension asignada minima 300/500 V.
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3.2 Caracteristicas de las canales

En las canalizaciones para instalaciones superficiales ordinarias, las caracteristicas
minimas de las canales seran las indicadas en la tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas minimas para canalizaciones superficiales ordinarias

Caracteristica Grado
Dimensién del lado mayor de la seccion
transversyal <16 mm > 16 mm
Resistencia al impacto Muy ligera Media
Temperatura minima de instalacion y +15°C -5°C
servicio
Temperatura maxima de instalacion y +60°C +60°C
servicio
Propiedades eléctricas Aislante Continuidad
eléctrica/aislante
Resistencia a la penetracion de objetos 4 no inferior a 2
solidos
Resistencia a la penetracién de agua No declarada
Resistencia a la propagacién de la llama No propagador

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en
las normas UNE-EN 50.085.

El nimero maximo de conductores que pueden ser alojados en el interior de una canal
sera el compatible con un tendido faciimente realizable y considerando Ila
incorporacién de accesorios en la misma canal.

Salvo otras prescripciones en instrucciones particulares, las canales protectoras para
aplicaciones no ordinarias deberan tener unas caracteristicas minimas de resistencia
al impacto, de temperatura minima y maxima de instalacion y servicio, de resistencia a
la penetracion de objetos sdlidos y de resistencia a la penetracion de agua, adecuadas
a las condiciones del emplazamiento al que se destina; asimismo las canales seran no
propagadoras de la llama. Dichas caracteristicas seran conformes a las normas de la
serie UNE-EN 50.085.

4. INSTALACION Y COLOCACION DE LAS CANALES

4.1 Prescripciones generales

- La instalacién y puesta en obra de las canales protectoras debera cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460 -5-52 y en las Instrucciones ITC-BT-19 e ITC-BT-20.

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

- Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedara convenientemente asegurada.
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- No se podran utilizar las canales como conductores de proteccion o de neutro, salvo
lo dispuesto en la Instruccion ITC-BT-18 para canalizaciones prefabricadas .

- La tapa de las canales quedara siempre accesible.
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REGLAMENTO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN INSTALACIONES DE ALUMBRADO EXTERIOR

Articulo 1. Objeto.
1. El presente reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas de disefio, ejecucion y mantenimiento que deben
reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la finalidad de:

a) Mejorar la eficiencia y ahorro energético, asi como la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

b)  Limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacién luminosa y reducir la luz intrusa o molesta.

2. No es objeto del presente reglamento establecer valores minimos para los niveles de iluminacidn en los distintos tipos de vias o
espacios a iluminar, que se regiran por la normativa que les sea de aplicacion.

Articulo 2. Ambito de aplicacion.

1. Este reglamento se aplicara a las instalaciones, de méas de 1 kW de potencia instalada, incluidas en las instrucciones técnicas
complementarias ITC-BT del Reglamento electrotécnico para baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto,
siguientes:

a) Las de alumbrado exterior, a las que se refiere la ITC-BT 09;

b) Las de fuentes, objeto de la ITC-BT 31;
c) Las de alumbrados festivos y navidefios, contempladas en la ITC-BT 34.

2. Alos efectos de este reglamento, se consideran los siguientes tipos de alumbrado:

a)  Vial (Funcional y ambiental);

O

Especifico.

o O

)

)

) Ornamental;
) Vigilancia y seguridad nocturna
)

D

Sefales y anuncios luminosos

—

) Festivo y navidefio

3. Este reglamento se aplicara:

a) Alas nuevas instalaciones, a sus modificaciones y ampliaciones.

b) A las instalaciones existentes antes de su entrada en vigor, cuando, mediante un estudio de eficiencia energética,
la Administracion Publica competente lo considere necesario.

c) A las instalaciones existentes antes de su entrada en vigor, que sean objeto de modificaciones de importancia y a
sus ampliaciones, entendiendo por modificacién de importancia aquella que afecte a mas del 50% de la potencia o
luminarias instaladas.

4. Se excluyen de la aplicacién de este reglamento las instalaciones y equipos de uso exclusivo en minas, usos militares,
regulacion de tréfico, balizas, faros, sefiales maritimas, aeropuertos y otras instalaciones y equipos que estuvieran sujetos a
reglamentacion especifica.
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Articulo 3. Definiciones.

A los efectos de este reglamento se entendera lo siguiente:

1. Deslumbramiento perturbador: Deslumbramiento que perturba la vision de los objetos sin causar necesariamente una
sensacion desagradable. La medicion de la pérdida de visibilidad producida por el deslumbramiento perturbador,
ocasionado por las luminarias de la instalaciéon de alumbrado publico, se efectlia mediante el incremento de umbral de
contraste. Su simbolo Tl, carece de unidades y su expresion, en funcién de la luminancia de velo Ly y la luminancia
media de la calzada Lm (entre 0,05 y 5 cd/m2), es la siguiente:

TI=65 ﬁ(en %)

Donde:

Tl = Incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento perturbador
Lv = Luminancia de velo total en cd/m2.

Lm = Luminancia media de la calzada en cd/m2.

En el caso de niveles de luminancia media en la calzada superiores a 5 cd/m2, el incremento de umbral de contraste viene
dado por:

Lv
TI=95 —— (en%)
(Lm)1,05
2. Eficacia luminosa de una lampara: es la relacion entre el flujo luminoso emitido por la lampara y la potencia consumida
por ésta. Se expresa en Im/W (lUmenes/vatio).

3. Flujo luminoso: Potencia emitida por una fuente luminosa en forma de radiacién visible y evaluada segun su capacidad
de producir sensacién luminosa, teniendo en cuenta la variacion de la sensibilidad del ojo con la longitud de onda. Su
simbolo es ® y su unidad es el lumen (Im).

4. Flujo Hemisférico Superior Instalado de la Luminaria (FHSinst): También denominado ULORist, Se define como la
proporcion en % del flujo de una luminaria que se emite sobre el plano horizontal que pasa por el centro 6ptico de la
luminaria respecto al flujo total saliente de la luminaria, cuando la misma esta montada en su posicién de instalacion.

5. lluminancia horizontal en un punto de una superficie: Cociente entre el flujo luminoso incidente sobre un elemento
de la superficie que contiene el punto y el rea de ese elemento. Su simbolo es E y la unidad el lux (Im/mz2).

La expresion de la iluminancia horizontal en un punto P, en funcién de la intensidad luminosa que incide en dicho punto,
definida por las coordenadas (C, y) en la direccidn del mismo, y de la altura h de montaje de la luminaria, es la siguiente:

e_le v)cos>y
-
6. lluminancia media horizontal: Valor medio de la iluminancia horizontal en la superficie considerada. Su simbolo es Em
y se expresa en lux.

7. lluminancia minima horizontal: Valor minimo de la iluminancia horizontal en la superficie considerada. Su simbolo es
Emin y Se expresa en lux.

8. Illuminancia vertical en un punto de una superficie: La iluminancia vertical en un punto P en funcién de la intensidad
luminosa que incide en dicho punto y la altura h de montaje de la luminaria es la siguiente:

_I(c,y)senycos® vy

Ev
h2
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9. indice de deslumbramiento GR : Es el indice que caracteriza el nivel de deslumbramiento (Glare Rating), mediante la
formulacion empirica reflejada en la norma CIE 112:94 segun la siguiente expresion:

GR =27+ 24 log LLOVQ

Siendo:

Lv= luminancia de velo debida a las (n) luminarias.
Lve= luminancia de velo denominada equivalente, producida por el entorno.

10. Intensidad luminosa: Es el flujo luminoso por unidad de angulo sélido. Esta magnitud tiene caracteristica direccional, su
simbolo representativo es | y su unidad es la candela, cd = Im/sr (lumen/estereorradian).

11. Luminancia de Velo: Es la luminancia uniforme equivalente resultante de la luz que incide sobre el ojo de un
observador y que produce el velado de la imagen en la retina, disminuyendo de este modo la facultad que posee el ojo
para apreciar los contrastes. Su simbolo es (Lv) y se expresa en cd/m?.

La luminancia de velo se debe a la incidencia de la luz emitida por una luminaria sobre el ojo de un observador en el
plano perpendicular a la linea de visién, dependiendo asi mismo del angulo comprendido entre el centro de la fuente
deslumbrante y la linea de visién, asi como del estado fisiolégico del ojo del observador.

La luminancia de velo L. responde a la siguiente expresion:

LV =K 6_2
Siendo:

K= Constante que depende fundamentalmente de la edad del observador y, aunque es variable, se adopta como

valor medio 10 si los angulos se expresan en grados, y 3 x 107 si se expresan en radianes.

Eg = iluminancia en lux sobre la pupila, en un plano perpendicular a la direccion visual y tangente al ojo del
observador.

0= Angulo entre el centro de la fuente deslumbrante y la linea de vision, es decir, angulo formado por la direccion
visual del observador.

Para el conjunto total de una instalacion de alumbrado publico habra que tener en cuenta todas las luminancias de velo
para cada luminaria, considerando ademas que la primera luminaria a tener en cuenta es la que forma 20° en angulo de
alzada con la horizontal, es decir:

Siendo i = la primera luminaria cuyo angulo de alzada con la horizontal es 20°, siendo vélida la expresion para 1,5° < 6 <
30°

12. Luminancia de velo equivalente L. producida por el entorno: Se define considerando que la reflexion del entorno es
totalmente difusa, se expresa en cd/m2, y se calcula como

_0035rE,,
T

L

ve
Siendo:

r = Coeficiente de reflexién medio del area

Enm = lluminancia horizontal media del area
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13. Luminancia en un punto de una superficie: Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejada por la misma
superficie en la direccion del ojo del observador. Su simbolo es L y su unidad la candela entre metro cuadrado (cd/m2).

La expresion de la luminancia en un punto P, en funcion de la intensidad luminosa que incide en dicho punto, de la altura
h de montaje de la luminaria y de las caracteristicas de reflexion del pavimento r (3,tg v), es la siguiente:

Lo I(c,y)r (B.tg )
= e

14. Luminancia media de una superficie: Valor medio de la luminancia de la superficie considerada. Su simbolo es Lm y se
expresa en cd/m2,

15. Luz intrusa o molesta: Luz procedente de las instalaciones de alumbrado exterior que da lugar a incomodidad,
distraccién o reduccién en la capacidad para detectar una informaciéon esencial y, por tanto, produce efectos
potencialmente adversos en los residentes, ciudadanos que circulan y usuarios de sistemas de transportes.

16. Relacion Entorno: Relacion entre la iluminancia media de la zona situada en el exterior de la calzada y la iluminancia
media de la zona adyacente situada sobre la calzada, en ambos lados de los bordes de la misma. La relacién entorno
SR es la mas pequefia de las dos relaciones entorno calculadas. La anchura de las dos zonas de calculo para cada
relacion de entorno se tomara como 5 m o la mitad de la anchura de la calzada, si ésta es inferior a 10 m.

17. Rendimiento de una Luminaria: Es la relacion entre el flujo luminoso total procedente de la luminaria y el flujo luminoso
emitido por la lampara o l[dmparas instaladas en la luminaria. Su simbolo es 1 y carece de unidades.

18. Resplandor Luminoso Nocturno: Luminosidad o brillo nocturno producido, entre otras causas, por la luz procedente
de las instalaciones de alumbrado exterior, bien por emisién directa hacia el cielo o reflejada por las superficies
iluminadas.

19. Uniformidad global de luminancias: Relacion entre la luminancia minima y la media de la superficie de la calzada. Su
simbolo es Uo y carece de unidades.

20. Uniformidad longitudinal de luminancias: Relacién entre la luminancia minima y la maxima en el mismo eje
longitudinal de los carriles de circulacion de la calzada, adoptando el valor menor de todos ellos. Su simbolo es Uiy
carece de unidades.

21. Uniformidad media de iluminancias: Relacion entre la iluminancia minima y la media de la superficie de la calzada. Su
simbolo es Um y carece de unidades.

22. Uniformidad General de lluminancias: Relacién entre la iluminancia minima y la maxima de la superficie de la calzada.
Su simbolo es Ug y carece de unidades.
Articulo 4. Eficiencia energética.

Con el fin de lograr una eficiencia energética adecuada en las instalaciones de alumbrado exterior, éstas deberan cumplir, al
menos, con los requisitos siguientes:

1°- Los niveles de iluminacién de la instalacién no superen lo establecido en la instruccién técnica complementaria ITC-EA 02,
salvo casos excepcionales, que requeriran autorizacion previa del 6rgano competente de la Administracion Publica.

2°- Para el alumbrado vial, se cumplan los requisitos minimos de eficiencia energética establecidos en la ITC-EA-01. Para el resto
de instalaciones de alumbrado, se cumplan los requisitos de factor de utilizacién, pérdidas de los equipos, factor de
mantenimiento y otros establecidos en las instrucciones técnicas complementarias correspondientes.

3° - En donde se requiera, dispongan de un sistema de accionamiento y de regulacién del nivel luminoso, tal y como se define en
la ITC-EA-04.
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Articulo 5. Calificacion energética de las instalaciones

Las instalaciones de alumbrado exterior se calificardn energéticamente en funcion de su indice de eficiencia energética, mediante
una etiqueta de calificacion energética segun se especifica en la ITC-EA-01. Dicha etiqueta se adjuntara en la documentacion del
proyecto y debera figurar en las instrucciones que se entreguen a los titulares, segun lo especificado en el articulo 10 del
reglamento.

Articulo 6. Resplandor luminoso nocturno, luz intrusa o molesta.

Con la finalidad de limitar el resplandor luminoso nocturno y reducir la luz intrusa o molesta, las instalaciones de alumbrado
exterior se ajustaran, particularmente, a los requisitos establecidos en la ITC-EA-03.

Articulo 7. Niveles de iluminacion.

Se cumpliran los niveles maximos de luminancia o iluminancia, y de uniformidad minima permitida, en funcion de los diferentes
tipos del alumbrado exterior, segun lo dispuesto en la ITC-EA-02.

Articulo 8. Régimen de funcionamiento.

1. Los sistemas de accionamiento garantizaran que las instalaciones de alumbrado exterior se enciendan y apaguen con
precision, cuando la luminosidad ambiente lo requiera.

2. Para obtener ahorro energético en casos tales como instalaciones de alumbrado ornamental, anuncios luminosos, espacios
deportivos y areas de trabajo exteriores, se estableceran los correspondientes ciclos de funcionamiento (encendido y apagado) de
dichas instalaciones, para lo que se dispondra de relojes astrondémicos o sistemas equivalentes, capaces de ser programados por
ciclos diarios, semanales, mensuales o anuales.

3. Las instalaciones de alumbrado exterior con excepcion de tineles y pasos inferiores, estaran en funcionamiento como maximo
durante el periodo comprendido entre la puesta de sol y su salida o cuando la luminosidad ambiente lo requiera.

4. Cuando se especifique, los alumbrados exteriores tendrén dos niveles de iluminacién de forma que en aquellos casos del
periodo nocturno en los que disminuya la actividad o caracteristicas de utilizacién, se pase del régimen de nivel normal de
iluminacion a otro con nivel de iluminacién reducido, manteniendo la uniformidad.

5. Se podré variar el régimen de funcionamiento de los alumbrados ornamentales, estableciéndose condiciones especiales, en
épocas tales como festividades y temporada alta de afluencia turistica.

6. Se podra ajustar un régimen especial de alumbrado para los acontecimientos nocturnos singulares, festivos, feriales, deportivos
o culturales, que compatibilicen el ahorro energético con las necesidades derivadas de los acontecimientos mencionados.

7. Corresponde a las Administraciones Locales regular el tiempo de funcionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior
que se encuentren en su ambito territorial y que no sean de competencia estatal o autonémica.

Articulo 9. Documentacion de las instalaciones

Con la finalidad de justificar el cumplimiento de las exigencias establecidas en este reglamento, toda instalacién de alumbrado
exterior debera incluir la documentacién, en forma de proyecto 0 memoria técnica de disefio, segun se establece en la ITC-EA-05.
Articulo 10. Ejecucion y puesta en servicio de las instalaciones.

Las instalaciones de alumbrado exterior estan sometidas al procedimiento general de ejecucién y puesta en servicio que
determina el articulo 18 del Reglamento electrotécnico para baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.
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La documentacion de las instalaciones y el manual de instrucciones para el usuario, asi como la revision y, cuando proceda, la
inspeccion inicial, deberan complementarse con lo dispuesto en el presente reglamento, en particular siguiendo lo indicado en la
ITC EA-05.

Articulo 11. Informacioén a los titulares de Ila instalacion.

Como anexo al certificado de instalacion que se entregue al titular de la instalacion, la empresa instaladora debera confeccionar
unas instrucciones para el correcto uso, asi como para el mantenimiento de la misma de acuerdo con lo dispuesto en el articulo
12y con lo especificado en la ITC-EA-05.

Asimismo, la empresa instaladora debera aportar la etiqueta energética de la instalacién segun lo especificado en la ITC-EA-01.
Dicha etiqueta se adjuntara en la documentacion del proyecto, junto con la relacion de receptores y lamparas.

Cualquier modificacién o ampliacion requerira la elaboracion de un complemento a lo anterior, en la medida que sea necesario.

Articulo 12. Mantenimiento de la eficiencia energética de las instalaciones.

1. Los titulares de las instalaciones deberan mantener en buen estado de funcionamiento sus instalaciones, utilizandolas de
acuerdo con sus caracteristicas y absteniéndose de intervenir en las mismas para modificarlas.

2. La gestidn del mantenimiento de las instalaciones exigira el establecimiento de un registro de las operaciones llevadas a cabo,
que se ajustara a lo dispuesto en la ITC-EA-06.

3. Todas las instalaciones deberan disponer de un plan de mantenimiento que comprendera fundamentalmente las reposiciones
masivas de lamparas, las operaciones de limpieza de luminarias y los trabajos de inspeccién y mediciones eléctricas. La
programacion de los trabajos y su periodicidad, se ajustaran al factor de mantenimiento adoptado, segun lo establecido en la ITC-
EA-06.

4. Al objeto de disminuir los consumos de energia eléctrica en los alumbrados exteriores, el titular de la instalacion llevara a cabo,
como minimo una vez al afio, un andlisis de los consumos anuales y de su evolucion, para observar las desviaciones y corregir
las causas que las han motivado durante el mantenimiento periddico de la instalacion.

5. En las instalaciones de alumbrado exterior sera necesario disponer de un registro fiable de su componentes incluyendo las
lamparas, luminarias, equipos auxiliares, dispositivos de regulacién del nivel luminoso, sistemas de accionamiento y gestién
centralizada, cuadros de alumbrado, efc.

Articulo 13. Inspecciones y verificaciones.

Sin perjuicio de la facultad que, de acuerdo con lo sefialado en el articulo 14 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria,
posee la Administracion Publica competente para llevar a cabo, por si misma, las actuaciones de inspeccion y control que estime
necesarias, segun lo previsto en el articulo 12.3 de dicha Ley, el cumplimiento de las disposiciones y requisitos de eficiencia
energética establecidos en el presente Reglamento deberd ser comprobado en todos los casos mediante una verificacién inicial
previa a la puesta en servicio de la instalacion, realizada por un instalador autorizado en baja tensién y, ademas, segun la
potencia instalada, mediante inspeccién inicial y verificaciones o inspecciones periddicas, llevadas a cabo de acuerdo con lo
indicado en la ITC-EA 05.

Articulo 14. Excepciones.

Cuando, por motivos de seguridad o interés publico, y con caracter de excepcionalidad, no se puedan cumplir determinadas
prescripciones de este reglamento, el titular de la instalacién debera presentar, ante el érgano competente de la Administracion
Publica, previamente al procedimiento contemplado en el articulo 10, una solicitud de excepcion, exponiendo los motivos de la
misma e indicando las medidas de eficiencia alternativa que se propongan.
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El citado 6rgano competente podra denegar la solicitud, requerir la modificacion de las medidas alternativas o conceder la
excepcion, siempre de manera expresa.

Articulo 15. Normas de referencia.

1. Las instrucciones técnicas complementarias podran establecer la aplicacion de normas UNE u otras reconocidas
internacionalmente, de manera total o parcial, a fin de facilitar la adaptacion al estado de la técnica en cada momento.

2. Cuando una o varias normas varien su afio de edicién con respecto a las vigentes en el momento de la aprobacién de este
reglamento, o se editen modificaciones posteriores a las mismas, deberan ser objeto de actualizacidn, mediante resolucién del
centro directivo competente en materia de seguridad industrial del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en la que debera
hacerse constar la fecha a partir de la cual la utilizacion de la nueva edicion de la norma sera vélida y la fecha a partir de la cual la
utilizacién de la antigua edicién de la norma dejara de serlo, a efectos reglamentarios.

A falta de resolucién expresa, se entendera que también cumple las condiciones reglamentarias la edicion de la norma posterior a
la que figure en la ITC, siempre que la misma no modifique criterios basicos.
Articulo 16. Infracciones y sanciones.

Las infracciones a lo dispuesto en el presente reglamento se sancionaran de acuerdo con lo dispuesto en el Titulo V de la Ley
21/1992, de 16 de julio, de Industria.
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siendo:

maw T M
non

1. EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA INSTALACION

P Y

= eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior (m2 - lux/W)

potencia activa total instalada (ld&mparas y equipos auxiliares) (W);

superficie iluminada (m2);

iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento previsto (lux);

1.2 La eficiencia energética se puede determinar mediante la utilizacion de los siguientes factores:

eL =  eficiencia de las [dmparas y equipos auxiliares (lum/W= m2 lux/W);
fn =  factor de mantenimiento de la instalacién (en valores por unidad)
fu= factor de utilizacion de la instalacion (en valores por unidad)
m? - lux
8 = 8L ) fm ) fu W ,
donde:

1.1 La eficiencia energética de una instalacion de alumbrado exterior se define como la relacion entre el producto de la superficie
iluminada por la iluminancia media en servicio de la instalacién entre la potencia activa total instalada.

e _ S-E,| (mzluxj

Eficiencia de la lampara y equipos auxiliares (E.): Es la relacion entre el flujo luminoso emitido por una l&mpara y la
potencia total consumida por la ldmpara mas su equipo auxiliar.

Factor de mantenimiento (fx): Es la relacion entre los valores de iluminancia que se pretenden mantener a lo largo de
la vida de la instalacion de alumbrado y los valores iniciales.

Factor de utilizacion (fu): Es la relacion entre el flujo util procedente de las luminarias que llega a la calzada o superficie
a iluminar y el flujo emitido por las lamparas instaladas en las luminarias.
El factor de utilizacion de la instalacion es funcion del tipo de lampara, de la distribucion de la intensidad luminosa y
rendimiento de las luminarias, asi como de la geometria de la instalacion, tanto en lo referente a las caracteristicas
dimensionales de la superficie a iluminar (longitud y anchura), como a la disposicién de las luminarias en la instalacion de
alumbrado exterior (tipo de implantacion, altura de las luminarias y separacion entre puntos de luz).

1.3 Para mejorar la eficiencia energética de una instalacion de alumbrado se podra actuar incrementando el valor de cualquiera
de los tres factores anteriores, de forma que la instalacion mas eficiente sera aquella en la que el producto de los tres factores -
eficiencia de las lamparas y equipos auxiliares y factores de mantenimiento y utilizacion de la instalacion- sea maximo.
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2. REQUISITOS MINIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 Instalaciones de alumbrado vial funcional.

Se definen como tales las instalaciones de alumbrado vial de autopistas, autovias, carreteras y vias urbanas, consideradas en la
Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-02 como situaciones de proyecto Ay B.

Las instalaciones de alumbrado vial funcional, con independencia del tipo de lampara, pavimento y de las caracteristicas o
geometria de la instalacion, deberan cumplir los requisitos minimos de eficiencia energética que se fijan en la tabla 1.

Tabla 1 — Requisitos minimos de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado vial funcional

lluminancia media en servicio | EFICIENCIA ENERGETICA MINIMA
Em(lux) (LW[WJ

> 30 22
25 20
20 17,5
15 15
10 12

<75 9,5

Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los
valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de referencia se|

obtendran por interpolacién lineal

2.2 Instalaciones de alumbrado vial ambiental

fijan en la tabla 2.

Para las instalaciones de alumbrado en zonas especiales de viales, se aplicaran los requisitos minimos de eficiencia energética
establecidos en el apartado 2.3.

Alumbrado vial ambiental es el que se ejecuta generalmente sobre soportes de baja altura (3-5 m) en areas urbanas para la
iluminacién de vias peatonales, comerciales, aceras, parques y jardines, centros histdricos, vias de velocidad limitada, etc.,
considerados en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-02 como situaciones de proyecto C, Dy E.

Las instalaciones de alumbrado vial ambiental, con independencia del tipo de lampara y de las caracteristicas o0 geometria de la
instalacion -dimensiones de la superficie a iluminar (longitud y anchura), asi como disposicion de las luminarias (tipo de
implantacion, altura y separacién entre puntos de luz)-, deberan cumplir los requisitos minimos de eficiencia energética que se
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Tabla 2 - Requisitos minimos de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado vial ambiental.

EFICIENCIA ENERGETICA
lluminancia media en servicio MiNIMA
Enm(lux) (2]
w
=20 9
15 75
10 6
75 5
<5 3,5

Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos
entre los valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de|

referencia se obtendran por interpolacion lineal

2.3 Otras instalaciones de alumbrado

2.4 Instalaciones de alumbrado festivo y navideio

a) Seiluminara Unicamente la superficie que se quiere dotar de alumbrado.

c) Se utilizaran luminarias y proyectores de rendimiento luminoso elevado segun la ITC-EA-04

e) Elfactor de utilizacién de la instalacion sera el mas elevado posible, seguin la ITC-EA-04.

f)  El factor de mantenimiento de la instalacion sera el mayor alcanzable, segun la ITC-EA-06.

3. CALIFICACION ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO

En el alumbrado especifico, el alumbrado ornamental, el alumbrado para vigilancia y seguridad nocturna, y el de sefiales y
anuncios luminosos, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

b) Se instalaran lamparas de elevada eficacia luminosa compatibles con los requisitos cromaticos de la instalacién y con valores
no inferiores a los establecidos en el capitulo 1 de la ITC-EA-04.

d) Elequipo auxiliar seré de pérdidas minimas, dandose cumplimiento a los valores de potencia maxima del conjunto ldmpara y
equipo auxiliar, fijados en la ITC-EA-04.

La potencia asignada de las lamparas incandescentes utilizadas seréa igual o inferior a 15 W, y la potencia maxima instalada por
unidad de superficie (W/m2) seré la indicada en la ITC-EA-02.

Las instalaciones de alumbrado exterior, excepto las de alumbrados de sefiales y anuncios luminosos y festivo y navidefio, se
calificaran en funcion de su indice de eficiencia energética.
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El indice de eficiencia energética (l:) se define como el cociente entre la eficiencia energética de la instalacion (€) y el valor de
eficiencia energética de referencia (er) en funcion del nivel de iluminancia media en servicio proyectada, que se indica en tabla 3.

Tabla 3 - Valores de eficiencia energética de referencia

Alumbrado vial funcional

Alumbrado vial ambiental y
otras instalaciones de alumbrado

[luminancia media

Eficiencia energética

Eficiencia energética de

en servicio de referencia IIuminqncia media en referencia
€R servicio proyectada €R
proyectada ! £ :

E (|ux) [m ~1ux] m (UX) [m '/uxj
m w 4W
230 32 - -

25 29 - -
20 26 >20 13
15 23 15 11
10 18 10 9
<75 14 75 7
- - <5 5

Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los valores indicados en
la tabla, la eficiencia energética de referencia se obtendran por interpolacion lineal

eficiencia energética declarados.

ICE =—

Con objeto de facilitar la interpretacion de la calificacion energética de la instalacién de alumbrado y en consonancia con lo
establecido en otras reglamentaciones, se define una etiqueta que caracteriza el consumo de energia de la instalacién mediante
una escala de siete letras que va desde la letra A (instalacién mas eficiente y con menos consumo de energia) a la letra G
(instalacion menos eficiente y con mas consumo de energia). El indice utilizado para la escala de letras sera el indice de consumo
energético (ICE) que es igual al inverso del indice de eficiencia energética:

La tabla 4 determina los valores definidos por las respectivas letras de consumo energético, en funcién de los indices de
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Tabla 4 - Calificacion energética de una instalaciéon de alumbrado.

Calificacién Energética indice de consumo indice de Eficiencia
energeético Energética

A ICE <0,91 le>1,1

B 0,91<ICE<1,09 1,121e>0,92

C 1,09<ICE<1,35 0,92=1e>0,74

D 1,35 <ICE<1,79 0,74 =2 1e> 0,56

E 1,79 <ICE < 2,63 0,56 = le > 0,38

F 2,63 <ICE <5,00 0,38 =1e>0,20

G ICE > 5,00 le<0,20

indica a continuacion:

Calificacion Energética de las
Instalaciones de Alumbrado

Mas eficiente

Menos eficiente

Instalacion:

Localidad / calle:

Horario de funcionamiento:

Consumo de energia anual (kWh/afio):

Emisiones de COzanual (kgCO2/afio):
Indice de eficiencia energética (Ig):

Iluminancia media en servicio E, (lux):

Uniformidad (%):

Entre la informacidn que se debe entregar a los usuarios figuraréa la eficiencia energética (€), su calificacion mediante el indice de
eficiencia energética (lc), medido, y la etiqueta que mide el consumo energético de la instalacién, de acuerdo al modelo que se
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Colores que deberan usarse en la etiqueta:
CMYK: cian, magenta, amarillo, negro.

o Ejemplo: 07X0: 0 % cian, 70 % magenta, 100 % amarillo, 0 % negro.
o Flechas:

A: X0X0; B: 70X0; C: 30X0; D: 00X0; E: 03X0; F: 07X0; G: 0XX0
o Color del contenido: X070
o Todo el texto en negro. El fondo es blanco.
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1. GENERALIDADES

Se entiende por nivel de iluminacién el conjunto de requisitos luminotécnicos o fotométricos (luminancia, iluminancia, uniformidad,
deslumbramiento, relacién de entorno, etc) cubiertos por la presente instruccion. En alumbrado vial, se conoce también como
clase de alumbrado.

Los niveles méximos de luminancia o de iluminancia media de las instalaciones de alumbrado descritas a continuacién no podran
superar en mas de un 20% los niveles medios de referencia establecidos en la presente ITC. Estos niveles medios de referencia
estan basados en las normas de la serie UNE-EN 13201 “lluminacién de carreteras”, y no tendran la consideracion de valores
minimos obligatorios, pues quedan fuera de los objetivos de este Reglamento.

Debera garantizarse asimismo el valor de la uniformidad minima, mientras que el resto de requisitos fotométricos, por ejemplo,
valor minimo de iluminancia en un punto, deslumbramiento e iluminacién de alrededores, descritos para cada clase de
alumbrado, son valores de referencia, pero no exigidos, que deberan considerarse para los distintos tipos de instalaciones.

Los requisitos fotométricos anteriores no seran aplicables a aquellas instalaciones o parte de las mismas en las que se justifique
debidamente la excepcionalidad y sea aprobada por el 6rgano competente de la Administracion Publica.

2. ALUMBRADO VIAL

El nivel de iluminacion requerido por una via depende de multiples factores como son el tipo de via, la complejidad de su trazado,
la intensidad y sistema de control del tréfico y la separacion entre carriles destinados a distintos tipos de usuarios.

En funcién de estos criterios, las vias de circulacion se clasifican en varios grupos o situaciones de proyecto, asignandose a cada

uno de ellos unos requisitos fotométricos especificos que tienen en cuenta las necesidades visuales de los usuarios asi como
aspectos medio ambientales de las vias

2.1 Clasificacion de las vias y seleccidn de las clases de alumbrado

2.1.1 El criterio principal de clasificacion de las vias es la velocidad de circulacion, segun se establece en la Tabla 1.

Tabla 1 - Clasificacion de las vias

e e . , Velocidad del trafico rodado
Clasificacion Tipo de via
(km/h)
A de alta velocidad v>60
B de moderada velocidad 30<v<60
C carriles bici -
D de baja velocidad 5<v<30
E vias peatonales v<5
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Tabla 2 - Clases de alumbrado para vias tipo A

2.1.2. Mediante otros criterios, tales como el tipo de via y la intensidad media de trafico diario (IMD), se establecen subgrupos
dentro de la clasificacion anterior.

En las tablas 2, 3, 4 y 5 se definen las clases de alumbrado para las diferentes situaciones de proyecto correspondientes a la
clasificacion de vias anteriores.

Situaciones de Tipos de vias Clase de
proyecto Alumbrado®)
o Carreteras de calzadas separadas con cruces a distinto
nivel y accesos controlados (autopistas y autovias).
Intensidad de tréfico
Alta (IMD) = 25.000........cccovurvrerrrrrrirrereinenenns ME1
Media (IMD) > 15.000 y < 25.000..............ccc... ME2
A Baja (IMD) < 15.000............ooeveeeeerrereeereeecrsresnen] ME3a
e Carreteras de calzada unica con doble sentido de
circulacion y accesos limitados (vias rapidas).
Intensidad de tréfico
Alta (IMD) > 15.000 ..vvvvvresee oo seeeeen ME1
Media y baja (IMD) < 15.000...........cooovrrrrrrsseccrs ME2
o Carreteras interurbanas sin separacion de aceras o carriles
bici.
A2 e Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
Intensidad de trafico
IMD > 7.000............ccccorrrrrrmmrmrmrsssssssssssssssss] ME1/ME2
IMD < 7.000 ......ooooeeeeeeeessmsssssssmssasssesssssmssnsssasnannns ME3a /ME4a
e Vias colectoras y rondas de circunvalacion.
o Carreteras interurbanas con accesos no restringidos.
o Vias urbanas de trafico importante, rapidas radiales y de
distribucion urbana a distritos.
o Vias principales de la ciudad y travesia de poblaciones.
A3 Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
carretera.
IMD 2 25.000.......ooeeeerseeeseesees e ME1
IMD > 15.000 y < 25.000 ...occccssccccererrrrererrce] ME2
IMD > 7.000 y < 15.000...........cceeeerrererrrrrrrrrrrr ME3b
IMD < 7.000 ..o esseeeesseneesens ME4a / ME4b
) Para todas las situaciones de proyecto (A1, A2 y A3), cuando las zonas proximas sean claras (fondos claros), todas
las vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.
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Tabla 3 - Clases de alumbrado para vias tipo B
Situaciones Tivos de vias Clase de
de proyecto P Alumbrado()
e Vias urbanas secundarias de conexion a urbanas de trafico
importante.
o Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y
B1 fincas.
Intensidad de trafico
IMD 2 7.000......eveoeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeen ME2 / ME3c
IMD < 7.000 ....eveo oo ME4b/MES/ME6
o Carreteras locales en areas rurales.
Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
B2 carretera. ME2 / ME3b
IMD 2 7.000......c..coeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeesee s ME4b / MES
IMD < 7.000 ...ttt
® Para todas las situaciones de proyecto B1 y B2, cuando las zonas proximas sean claras (fondos claros), todas las
vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 4 - Clases de alumbrado para vias tipos Cy D

Situaciones de Tipos de vias Clase de
proyecto Alumbrado()
e Carriles bici independientes a lo largo de la calzada, entre
ciudades en area abierta y de union en zonas urbanas
C1 Flujo de trafico de ciclistas
ARO...e e S1/82
NOTMA ..o S3 /54
o Areas de aparcamiento en autopistas y autovias.
o Aparcamientos en general.
D1-D2 e Estaciones de autobuses.
Flujo de tréfico de peatones
ARO ..o CE1A/CE2
N o CE3/CE4
e Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones a
lo largo de la calzada
D3 - D4 e Zonas de velocidad muy limitada
Flujo de tréfico de peatones y ciclistas
ARO....oooovveevsse s CE2/81/82
NOMMN@L ... ssessssnseeee S3/54

©)Para todas las situaciones de alumbrado C1-D1-D2-D3 y D4, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros),
todas las vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.
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Tabla 5 - Clases de alumbrado para vias tipo E

Situaciones de . . Clase de
Tipos de vias "
proyecto Alumbrado()
e Espacios peatonales de conexion, calles peatonales, y
aceras a lo largo de la calzada.
e Paradas de autobus con zonas de espera
E1 o Areas comerciales peatonales.
Flujo de trafico de peatones
ARO...ceeee e CE1A/CE2/$1
NOMMAL ..o S2/83/54
e Zonas comerciales con acceso restringido y uso prioritario
de peatones.
E2 Flujo de tréfico de peatones
ARO .. CE1A/CE2/ 51
NOMMAL ..o S2/S3/S4
) Para todas las situaciones de alumbrado E1 y E2, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros), todas las
vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

2.1.3 Cuando para una determinada situacion de proyecto e intensidad de trafico puedan seleccionarse distintas clases de
alumbrado, se elegira la clase teniendo en cuenta la complejidad del trazado, el control de tréfico, la separacién de los distintos
tipos de usuarios y otros pardmetros especificos.
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2.2 Niveles de iluminacion de los viales

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se reflejan los requisitos fotométricos aplicables a las vias correspondientes a las diferentes clases de

alumbrado.
Tabla 6 - Series ME de clase de alumbrado para viales secos tipos Ay B
Luminancia de la superficie de la calzada en Deslumbramiento | lluminacién de
Clase de condicion.es se.cas . . Perturbador alreded.o’res
Alumbrado Uniformidad | Uniformidad Incremento Relacion
Luminancia #) Media Global Longitudinal Umbral Entorno
Lm (cd/m2)® Uo U- Tl (%)@ SR ®)
[minima] [minima] [méximo] [minima]
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0,60 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
MES 0,50 0,35 0,40 15 0,50
MEG 0,30 0,35 0,40 15 Sin requisitos

™ | os niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de alumbrado, a excepcion de
(Tl), que son valores maximos iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de
mantenimiento (f,) elevado que dependera de la lampara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimiento preventivo.

@ Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (lamparas fluorescentes y de vapor de sodio a baja presion), puede
permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (Tl).

@ La relacién entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de tréfico rodado donde no existan otras dreas contiguas a la
calzada que tengan sus propios requisitos. La anchura de las bandas adyacentes para la relacién entorno SR sera igual como
minimo a la de un carril de trafico, recomendandose a ser posible 5 m de anchura.

“ | os valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los primeros por el coeficiente
R (segun C.I.E.) del pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuando éste no se conozca.

En la tabla 7 se concretan los niveles de iluminacion de las series MEW de clases de alumbrado a aplicar en aquellas zonas
geogréficas en las que la intensidad y persistencia de la lluvia provoque que, durante una parte significativa de las horas
nocturnas a lo largo del afio, la superficie de la calzada permanezca mojada (aproximadamente 120 dias de lluvia anuales). En
ella se incluye un requisito adicional de uniformidad global con calzada humeda para evitar la degradacion de las prestaciones
durante los periodos himedos.
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Tabla 7 — Series MEW de clase de alumbrado para viales humedos tipos Ay B
Luminancia de la superficie de la calzada en condiciones secas lluminacié
. . uminacion
y himedas Deslumbramiento de
Aﬁ:ﬁ;: r:de o Calzada seca ﬁg:rz]::: Perturbador alrededores
Luminancia © Uniformidad Unifo_rmit_:iad Uniformidad Incremento Relacién
Media Global Longitudinal Global Umbral Entorno
Lo(camiyy | Lo Uy U e SR
[minima] [minima] [minima] [méximo] [minima]
MEW1 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,50
MEW2 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,50
MEW3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,50
MEW4 0,75 0,40 Sin requisitos 0,15 15 0,50
MEW5 0,50 0,35 Sin requisitos 0,15 15 0,50

™) | os niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de alumbrado, a excepcion de
(Tl), que son valores maximos iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de
mantenimiento (f,) elevado que dependera de la lampara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimiento preventivo.

@ Este criterio es voluntario pero puede utilizarse, por ejemplo, en autopistas, autovias y carreteras de calzada tnica de doble
sentido de circulacion y accesos limitados.

® Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (lamparas fluorescentes y de vapor de sodio a baja presion), puede

permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (TI)

“ La relacién entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de trafico rodado donde no existan areas contiguas a la calzada con
sus propios requerimientos. La anchura de las bandas adyacentes para la relacién entorno SR sera igual como minimo a la de
un carril de trafico recomendandose a ser posible 5 m de anchura.

® | os valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los primeros por el coeficiente
R (segun C.I.E.) del pavimento utilizado, tomando un valor de 15 cuando éste no se conozca.

Tabla 8 — Series S de clase de alumbrado para viales tipos C,Dy E

Clase de IIIIum_inant:..iaI\I’I'nozli_zontal en el é:lea qe la c_alza,da.
1 uminancia Media uminancia minima
Alumerade™ En (lux)® Enmin (lux)
S1 15 5
S2 10 3
S3 75 15
S4 5 1

') Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacién de
alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento (fm)
elevado que dependeréa de la lampara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimiento preventivo.
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Tabla 9 — Series CE de clase de alumbrado para viales tipos Dy E

lluminancia horizontal
Clase de Alumbrado lluminancia Media Uniformidad Media
M Em (lux) Um
[minima mantenida(’)] [minima]

CEO 50 0,40
CE1 30 0,40
CE1A 25 0,40
CE2 20 0,40
CE3 15 0,40
CE4 10 0,40
CE5 75 0,40

™) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion de
alumbrado. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de mantenimiento
(fm) elevado que dependeré de la ldmpara adoptada, del tipo de luminaria, grado de contaminacion del
aire y modalidad de mantenimiento preventivo.

(@También se aplican es espacios utilizados por peatones y ciclistas.

2.3 Niveles de iluminacion de zonas especiales de viales

0 pasos inferiores.

Una zona de un vial se considera especial debido a los problemas especificos de vision y maniobras que tienen que realizar los
vehiculos que circulan por ella, tales como enlaces e intersecciones, glorietas y rotondas, zonas de reduccion del numero de
carriles o disminucion del ancho de la calzada, curvas y viales sinuosos en pendiente, zonas de incorporacién de nuevos carriles,

En los carriles-bici 0 zonas peatonales (vias del tipo C o E), no se considera que existan este tipo de zonas especiales.

Para dichos espacios se tendra en cuenta, por orden de prelacion, los siguientes criterios:

a) Criterio de luminancia

elevada.

Si la zona especial es parte de una via de tipo A o B, se aplicaran los niveles basados en la luminancia de la superficie de la
calzada de las series ME de la tabla 6, de forma que para la zona especial, la clase de alumbrado que se establezca sera un
grado superior al de la via a la que corresponde dicho espacio. Si confluyen varias vias en una zona especial, tal y como
puede suceder en los cruces, la clase de alumbrado sera un grado superior al de la via que tenga la clase de alumbrado més

b) Criterio de iluminancia.

Si la zona especial es parte de una via de tipo D o cuando no sea posible aplicar el criterio de luminancia, debido a que la
distancia de vision resulte inferior a 60 m (valor minimo utilizado en el célculo de la luminancia) y cuando no se pueda situar
adecuadamente al observador, dada la sinuosidad y complejidad de la zona especial de vial, se aplicara el criterio de
iluminancia, con unos niveles de iluminacién correspondientes a la serie CE de clases de alumbrado de la tabla 9. Entre las
clases de alumbrado CE1y CEQ, podré adoptarse un nivel de iluminancia intermedio.
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Cuando se utilice el criterio de iluminancia, la clase de alumbrado que se establezca para la zona especial de vial, seré un grado
superior a la de la via de tréfico donde se situa dicha zona. Asimismo, si confluyen varias vias, la clase de alumbrado de la zona
especial de vial sera un grado superior al de la via de tréfico que tenga la clase de alumbrado més elevada.

Cuando se utiliza el criterio de iluminancia, no es posible calcular el deslumbramiento perturbador o incremento de umbral Tl
fijado en las tablas 6 y 7, dado que se precisa determinar la luminancia media de la calzada. En este caso, la evaluacién de dicho
deslumbramiento se llevaré a cabo mediante la utilizacion de los niveles de referencia de la intensidad luminosa de las luminarias,
establecida en la tabla 10.

Tabla 10 - Clases G de intensidad luminosa de las luminarias

Clase de Intensidad Maxima ( cd/klm ) () Otros requisitos
Intensidad | 70°<y<80° | 80°Sy<90° | y=90° a

G1 - 200 50 Ninguno

G2 - 150 30 Ninguno

G3 - 100 20 Ninguno

G4 500 100 10 Intensidades por

G5 350 100 10 encima de 95° deben ser cero

G6 350 100 0 Ninguno
() Todas las intensidades son proporcionales al flujo de la lampara para 1.000 Im.
NOTA: Las clases de intensidad G1, G2 y G3 corresponden a distribuciones fotométricas “semi cut-off” y “cut-off’, de
uso tradicional. Las clases de intensidad G4, G5 y G6 se asignan a luminarias con distribucion “cut-off’ total, como las
luminarias de cierre de vidrio plano en la posicién horizontal.

3. ALUMBRADOS ESPECIFICOS

Se consideran alumbrados especificos los que corresponden a pasarelas peatonales, escaleras y rampas, pasos subterraneos
peatonales, alumbrado adicional de pasos de peatones, parques y jardines, pasos a nivel de ferrocarril, fondos de saco, glorietas,
tuneles y pasos inferiores, aparcamientos de vehiculos al aire libre y areas de trabajo exteriores, asi como cualquier otro que
pueda asimilarse a los anteriores..

Los requisitos fotométricos seran los especificados a continuacion.

3.1 Alumbrado de Pasarelas Peatonales, Escaleras y Rampas

La clase de alumbrado sera CE2 y, en caso de riesgo de inseguridad ciudadana, podra adoptarse la clase CE1. Cuando existan
escaleras y rampas de acceso, la iluminancia en el plano vertical no sera inferior al 50% del valor en el plano horizontal de forma
que se asegure una buena percepcion de los peldafios.

3.2 Alumbrado de Pasos Subterraneos Peatonales

La clase de alumbrado serd CE1, con una uniformidad media de 0,5 pudiendo elevarse, en el caso de que se estime un riesgo de
inseguridad alto, a CEOQ y la misma uniformidad. Asimismo, en el supuesto de que la longitud del paso subterraneo peatonal asi lo
exija, debera preverse un alumbrado diurno con un nivel luminoso de 100 lux y una uniformidad media de 0,5.
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3.3 Alumbrado Adicional de Pasos de Peatones

En el alumbrado adicional de los pasos de peatones, cuya instalacion sera prioritaria en aquellos pasos sin seméforo, la
iluminancia de referencia minimo en el plano vertical seré de 40 lux, y una limitacion en el deslumbramiento G2 en la direccion de
circulacion de vehiculos y G3 en la direccion del peatdn (tabla 10). La clase de alumbrado serd CE1 en areas comerciales e
industriales y CE2 en zonas residenciales.

3.4 Alumbrado de Parques y Jardines

Los viales principales, tales como accesos al parque o jardin, sus paseos y glorietas, areas de estancia y escaleras, que estén
abiertos al publico durante las horas nocturnas, deberan iluminarse como las vias de tipo E (tabla 5).

3.5 Alumbrado de Pasos a Nivel de Ferrocarril

El nivel de iluminacion sobre la zona de cruce, comenzando a una distancia minima de 40 m y finalizando 40 m después, sera
CE2, recomendandose una clase de alumbrado CE1.

3.6 Alumbrado de Fondos de Saco

El alumbrado de una calzada en fondo de saco se ejecutara de forma que se sefialen con exactitud a los conductores los limites
de la calzada. El nivel de iluminacion de referencia seré CE2.

3.7 Alumbrado de Glorietas

Ademas de la iluminacién de la glorieta el alumbrado debera extenderse a las vias de acceso a la misma, en una longitud
adecuada de al menos de 200 m en ambos sentidos.

Los niveles de iluminacion para glorietas seran un 50% mayores que los niveles de los accesos o entradas, con los valores de
referencia siguientes:

e [luminancia media horizontal Em =40 lux
e Uniformidad media Un 20,5
e Deslumbramiento maximo GR <45

En zonas urbanas o en carreteras dotadas de alumbrado publico, el nivel de iluminacion de las glorietas sera como minimo un
grado superior al del tramo que confluye con mayor nivel de iluminacion, cumpliéndose en todo caso lo establecido en el apartado
2.3 referente a zonas especiales de viales.

3.8 Alumbrado de Tuneles y Pasos Inferiores

Se consideraran como valores de referencia, los niveles de iluminacion especificados en la Publicacion CIE 88:2004 “Guia para
alumbrado de tuneles de carretera y pasos inferiores”.

3.9 Aparcamientos de vehiculos al aire libre

El alumbrado de aparcamientos al aire libre cumplira con los requisitos fotométricos de las clases de alumbrado correspondientes
a la situacién de proyecto D1-D2, establecidos en la tabla 4.
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3.10 Alumbrado de Areas de Trabajo Exteriores

Se consideraran como valores de referencia, los niveles de iluminacion especificados en la norma EN 12464-2:2007

4. ALUMBRADO ORNAMENTAL

Se consideran alumbrados ornamentales los que corresponden a la iluminacién de fachadas de edificios y monumentos, asi como
estatuas, murallas, fuentes, etc., y paisajista de rios, riberas, frondosidades, equipamientos acuaticos, etc.

Los valores de referencia de los niveles de iluminancia media en servicio, con mantenimiento de la instalacion, del alumbrado
ornamental seran los establecidos en la tabla 11.

Tabla 11 - Niveles minimos de iluminancia media en servicio del alumbrado ornamental

NIVELES DE ILUMINANCIA COEFICIENTES MULTIPLICADORES DE
NATURALEZA MEDIA (Lux) (" CORRECCIgN (@ _ |
DE LOS MATERIALES lluminacion de los alrededores Correccién para el esta(:‘lrcr)eggllca)\nsﬁ::eargcie
DE LA SUPERFICIE tipo de lampara iluminada
ILUMINADA
Baja Media Elevada H.M. SAP. Sucia Muy
V.M. S.B.P. Sucia
Piedra clara, marmol claro 20 30 60 1,0 0,9 3,0 5,0
Piedra media, cemento, marmol coloreado claro 40 60 120 11 1,0 2,5 5,0
Piedra oscura, granito gris, marmol oscuro 100 150 300 1,0 11 2,0 3,0
Ladrillo amarillo claro 35 50 100 1,2 0,9 2,5 5,0
Ladrillo marrén claro 40 60 120 1,2 0,9 2,0 4,0
Ladrillo marrén oscuro, granito rosa 55 80 160 1,3 1,0 2,0 4,0
Ladrillo rojo 100 150 300 1,3 1,0 2,0 3,0
Ladrillo oscuro 120 180 360 1,3 1,2 1,5 2,0
Hormigén arquitectonico 60 100 200 1,3 1,2 15 2,0
REVESTIMIENTO DE ALUMINIO:
- Terminacion natural 200 300 600 1,2 11 15 2,0
- termolacado muy coloreado (10%) rojo,
marrén, amarillo 120 180 360 1,3 1,0 1,5 2,0
- termolacado muy coloreado (10%) azul —
verdoso 120 180 360 1,0 1,3 1,5 2,0
- termolacado colores medios (30 — 40%)
rojo, marrén, amarillo 40 60 120 1,2 1,0 2,0 4,0
- termolacado colores medios (30 — 40%)
azul - verdoso 40 60 120 1,0 1,2 2,0 4,0
- termolacado colores pastel (60 — 70%)
rojo, marrén, amarillo 20 30 60 11 1,0 3,0 5,0
- termolacado colores pastel (60 — 70%)
azul - verdoso 20 30 60 1,0 1,1 3,0 50
™ Valores minimos de iluminancia media en servicio con mantenimiento de la instalacion sobre la superficie
limpia iluminada con lamparas de incandescencia.
@ Coeficientes multiplicadores de correccion para lamparas de halogenuros metalicos (H.M.), vapor de
mercurio (V.M.), de vapor de sodio a alta presion (S.A.P.) y a baja presion (S.B.P.), asi como para el estado
de limpieza de la superficie iluminada.

En todo caso, se deberan cumplir los valores méximos de luminancia media, establecidas para cada zona E1, E2, E3y E4 en la
tabla 3 de la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-03.
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5. ALUMBRADO PARA VIGILANCIA'Y SEGURIDAD NOCTURNA

Es el correspondiente a la iluminacién de fachadas y areas destinadas a actividades industriales, comerciales, de servicios,
deportivas y recreativas, etc. con fines de vigilancia y seguridad durante la noche.

La tabla 12 incluye los valores de referencia de los niveles de iluminancia media vertical en fachada del edificio y horizontal en las
inmediaciones del mismo, en funcién de la reflectancia o factor de reflexion p de la fachada.

Tabla 12 - Niveles de iluminancia media en alumbrado para vigilancia y seguridad nocturna

lluminancia Media
Factor de reflexion Fachada Em (lux)
Edificio Vertical en Horizontal en
Fachada @ Inmediaciones
Muy clara p=0,60 1 1
Normal p=0,30 2 2
Oscura p=0,15 4 2
Muy oscura p=0,075 8 4

(1) Los niveles de Ia tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento
de la instalacion de alumbrado.

(2 La iluminancia media vertical solo se considerara hasta una altura de 4 m
desde el suelo

En las areas destinadas a actividades industriales, comerciales, de servicios, deportivas, recreativas, etc. los niveles de referencia
medios de iluminancia seran los siguientes:

e Areas de riesgo normal: 5 lux
e Areas de riesgo elevado: 20 lux
e Areas de alto riesgo: 50 lux

Para la obtencion de los niveles anteriores se admitira la instalacion de un sistema de alumbrado de seguridad temporizado,
activado por detectores de presencia.

6. ALUMBRADO DE SENALES Y ANUNCIOS LUMINOSOS

Es el correspondiente a sefiales, carteles, anuncios luminosos, anuncios iluminados, alumbrado de escaparates, mobiliario
urbano y ediculos como marquesinas, cabinas telefonicas, etc. Se excluyen de este tipo todas las sefiales y anuncios de trafico.

Los valores de referencia de niveles maximos de luminancia (cd/m2) para sefiales y anuncios luminosos e iluminados en funcién
de la superficie (m2), son los determinados en la tabla 13.
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Tabla 13 - Niveles de luminancia maxima de sefiales y anuncios luminosos.

Superficie Luminancia Maxima
(m?) (cd/im?)
S<05 1.000
05<8<2 800
2<S<10 600
S$>10 400

En todo caso, se deberan cumplir los valores maximos de luminancia de rétulos y anuncios luminosos, establecidos para cada
Zona E1, E2, E3 y E4 en la tabla 3 de la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-03.

7. ALUMBRADO FESTIVO Y NAVIDENO

La potencia maxima instalada por unidad de superficie (W/m2), en funcién de la anchura de la calle y del nimero de horas de
funcionamiento por afio del alumbrado festivo o navidefio, no sobrepasaran los valores establecidos en la tabla 14. No se
establece limite de potencia instalada por unidad de superficie para alumbrados festivos y navidefios cuya duracion de
funcionamiento sea inferior a 100 horas anuales.

Tabla 14 - Valores maximos de la potencia instalada en alumbrado festivo y navidefio.

Potencia maxima instalada por unidad de superficie
Anchura de la calle entre Wim?
fachadas N° de horas al afio de N° de horas al afio de
funcionamiento mayor de | funcionamiento entre 100 y
200 horas 200 horas

Hasta 10 m 10 15

Entre 10my 20 m 8 12

Més de 20 m 6 9

8. DESLUMBRAMIENTOS

8.1 Instalaciones de Alumbrado vial funcional

En las instalaciones de alumbrado funcional, el deslumbramiento perturbador o incremento de umbral maximo Tl en %, para cada
clase de alumbrado sera el establecido en la tabla 6 de esta ITC-EA-02.

Cuando se utilice el criterio de iluminancia, de conformidad con lo sefialado en el epigrafe 2.3 de esta ITC, se limitara la
intensidad luminosa de las luminarias conforme a lo dispuesto en la tabla 10 de esta ITC-EA-02.
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8.2 Instalaciones de Alumbrado vial ambiental

La tabla 15 proporciona las clases D de indice de deslumbramiento que se utilizara para satisfacer los requisitos apropiados del
deslumbramiento molesto para las luminarias de ambiente con superficie luminosa difusora, instaladas a baja altura.

El indice de deslumbramiento de una instalacion de alumbrado vial ambiental es

D=1 A-05cd/m2
donde:

| es el valor maximo de la intensidad luminosa (cd) en cualquier direccion que forme un angulo de 85° con la vertical.
A es el area aparente (m2) de las partes luminosas de la luminaria en un plano perpendicular a la direccion de la intensidad

(I).

Si en la direccion de la intensidad |, son visibles partes de la fuente luminosa, bien directamente o bien como imagenes, se
aplicara la clase DO0. En este caso se deberan utilizar fuentes luminosas de bajo brillo, por ejemplo lamparas fluorescentes.

Tabla 15 - Clases D de indice de deslumbramiento

Clase DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Indice de i 7000 | 5500 | 4.000 | 2000 | 1.000 | 500
deslumbramiento maximo

Para alumbrado de vias peatonales, las clases D de indice de deslumbramiento maximo en funcidn de la altura h de montaje en
metros de las luminarias, seran las indicadas en la tabla 16:

Tabla 16 - indice de deslumbramiento en funcion de la altura de montaje

Altura de Montaje Clases D
h<45 D3
45<h<6 D2
h>6 D1

8.3 Otras Instalaciones de Alumbrado

Para evaluar el deslumbramiento en la iluminacion -de recintos abiertos-superficies, instalaciones deportivas y areas de trabajo
exteriores, aparcamientos y, en general, en la iluminacién a gran altura se utiliza el indice de deslumbramiento GR cuya escala de
0 a 100, en orden creciente de deslumbramiento es la indicada en la tabla 17:
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Tabla 17 - Evaluacion del deslumbramiento mediante el indice GR

Deslumbramiento indice GR
Insignificante 10
Ligero 30
Limite admisible 50
Molesto 70
Insoportable 90

Los limites de deslumbramiento para este tipo de instalaciones de alumbrado son los establecidos en la tabla 18.

Tabla 18 - Limites del deslumbramiento en recintos abiertos y, en general en la iluminacién a gran altura

Destino del alumbrado Tipo de Actividad GRmax
Riesgos bajos 55
A la salvaguarda y seguridad Riesgos medios 50
Riesgos altos 45
Solamente peatones 55
Al movimiento y seguridad Trafico lento 50
Trafico normal 45
Basto 55
Al trabajo Basto y medio 50
Fino 45
Instalaciones deportivas Entrenan7ltla,nto >
Competicién 50
Para tareas decisivas de vision en areas de trabajo los valores de GR max serén 5
unidades por debajo de las establecidas

9. NIVELES DE ILUMINACION REDUCIDOS

Con la finalidad de ahorrar energia, disminuir el resplandor luminoso nocturno y limitar la luz molesta, a ciertas horas de la noche,
debera reducirse el nivel de iluminacion en las instalaciones de alumbrado vial, alumbrado especifico, alumbrado ornamental y
alumbrado de sefiales y anuncios luminosos, con potencia instalada superior a 5 kW salvo que, por razones de seguridad, a
justificar en el proyecto, no resultara recomendable efectuar variaciones temporales o reduccion de los niveles de iluminacion.

Cuando se reduzca el nivel de iluminacion, es decir, se varie la clase de alumbrado a una hora determinada, deberan mantenerse
los criterios de uniformidad de luminancia / iluminancia y deslumbramiento establecidos en ésta Instruccion ITC-EA-02.
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10. CLASES DE ALUMBRADO DE SIMILAR NIVEL DE ILUMINACION

TABLA 19 - Clases de alumbrado de similar nivel de iluminacion.

En la Tabla 19 se indican en la misma columna las diferentes clases de alumbrado que se consideran equivalentes por tener un
nivel de iluminacion similar.

ME 1 ME2 ME3 ME4 MES MEG6
MEW 1 MEW 2 MEW 3 MEW 4 MEW 5
CEO CE1 CE2 CE3 CE4 CE5S
S1 S2 S3 S4
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1. RESPLANDOR LUMINOSO NOCTURNO

El resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminica es la luminosidad producida en el cielo nocturno por la difusion y
reflexiéon de la luz en los gases, aerosoles y particulas en suspension en la atmdsfera, procedente, entre otros origenes, de las
instalaciones de alumbrado exterior, bien por emision directa hacia el cielo o reflejada por las superficies iluminadas.

En la Tabla 1 se clasifican las diferentes zonas en funcion de su proteccidn contra la contaminacion luminosa, segun el tipo de
actividad a desarrollar en cada una de las zonas.

Tabla 1 - Clasificacion de zonas de proteccion contra la contaminacién luminosa

CLASIFICACION :
DE ZONAS DESCRIPCION
AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:

E1 Observatorios astronémicos de categoria internacional, parques nacionales,
espacios de interés natural, areas de proteccion especial (red natura, zonas de
proteccion de aves, etc.), donde las carreteras estan sin iluminar.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA:

E2 Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudades, suelos no urbanizables, areas
rurales y sectores generalmente situados fuera de las areas residenciales urbanas
o0 industriales, donde las carreteras estan iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA:

E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de trafico rodado y aceras)
estan iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:

E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de ocio, con elevada
actividad durante la franja horaria nocturna.

1.1 Limitaciones de las Emisiones Luminosas

festivo y navidefio.

Se limitaran las emisiones luminosas hacia el cielo en las instalaciones de alumbrado exterior, con excepcion de las de alumbrado

La luminosidad del cielo producida por las instalaciones de alumbrado exterior depende del flujo hemisférico superior instalado y
es directamente proporcional a la superficie iluminada y a su nivel de iluminancia, e inversamente proporcional a los factores de
utilizacion y mantenimiento de la instalacion.

El flujo hemisférico superior instalado FHSinst 0 emision directa de las luminarias a implantar en cada zona E1, E2, E3 y E4, no
superara los limites establecidos en la tabla 2.
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Tabla 2 - Valores limite del flujo hemisférico superior instalado

CLASIFICACION DE | FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO
ZONAS FHSinsT
E1 < 1%
E2 < 5%
E3 <15%
E4 <25%

Ademas de ajustarse a los valores de la tabla 2, para reducir las emisiones hacia el cielo tanto directas, como las reflejadas por
las superficies iluminadas, la instalacién de las luminarias deberd cumplir los siguientes requisitos:

a) Se iluminara solamente la superficie que se quiere dotar de alumbrado.
b) Los niveles de iluminacion no deberan superar los valores maximos establecidos en la ITC-EA-02.

c) El factor de utilizacion y el factor de mantenimiento de la instalacion satisfaran los valores minimos establecidos en la
ITC-EA-04.

1.2 Lamparas

En la Zona E1 se utilizaran lamparas de vapor de sodio. Cuando no resulte posible utilizar dichas lamparas, se procedera a filtrar
la radiacion de longitudes de onda inferiores a 440 nm.

2. LIMITACION DE LA LUZ INTRUSA O MOLESTA

Con objeto de minimizar los efectos de la luz intrusa o molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior, sobre
residentes y sobre los ciudadanos en general, las instalaciones de alumbrado exterior, con excepcion del alumbrado festivo y
navidefio, se disefiaran para que cumplan los valores méaximos establecidos en la tabla 3 de los siguientes parametros:

a) lluminancia vertical (Ev) en ventanas;

b) Luminancia (L) de las luminarias medida como Intensidad luminosa () emitida por cada luminaria en la direccién potencial
de la molestia;

c) Luminancia media (Lm) de las superficies de los paramentos de los edificios que como consecuencia de una iluminacién
excesiva pueda producir molestias;

d) Luminancia maxima (Lmax) de sefiales y anuncios luminosos;

e) Incremento umbral de contraste (Tl) que expresa la limitacion del deslumbramiento perturbador o incapacitivo en las vias
de trafico rodado producido por instalaciones de alumbrado distintas de las de viales. Dicho incremento constituye la
medida por la que se cuantifica la pérdida de vision causada por dicho deslumbramiento. El Tl producido por el alumbrado
vial esta limitado por la ITC-EA-02.

En funcién de la clasificacion de zonas (E1, E2, E3 y E4) la luz molesta procedente de las instalaciones de alumbrado exterior, se
limitara a los valores indicados en la tabla 3:
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Tabla 3.- Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior

Valores maximos

Observatorios

Parametros vat Zonas Centros urbanos
luminotécnicos astronomicos y periurbanas y Zonas urbanas y areas
parques naturales areas rurales residenciales comerciales
E1 E2 E3 E4
"“m'“a’zg"’; vertical 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux
Intensidad luminosa
e”l“t'd? por las 2,500 cd 7.500 cd 10.000 cd 25.000 cd
uminarias
(1)
Luminancia media
de las fachadas 5 cd/m2 5 cd/m2 10 cd/m2 25 cd/m?
(Lm)
Luminancia maxima
de las fachadas 10 cd/m2 10 cd/m2 60 cd/m2 150 cd/m2
(Lmax)
Luminancia maxima
de sefiales y 50 odim2 400 cdim? 800 cdim? 1,000 cd/m?
anuncios luminosos
(Lméx)
Clase de Alumbrado
'chle(;“ento tde t Sin iluminacion ME 5 ME3 / ME4 ME1 / ME2
umbra (‘}SO” faste = 159, TI=15% TI=15% TI=15%
para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacion a | para adaptacion a
L=0,1 cd/m2 L=1cd/m2 L =2 cd/m2 L =5 cd/m2
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1. GENERALIDADES

En lo referente a los métodos de medida y presentacidn de las caracteristicas fotométricas de ld&mparas y luminarias, se seguira lo
establecido en las normas relevantes de la serie UNE-EN 13032 “Luz y alumbrado. Medicion y presentacion de datos fotométricos
de lamparas y luminarias”.
El flujo hemisférico superior instalado (FHSist), rendimiento de la luminaria (n), factor de utilizacién (fu), grado de proteccion IP,
eficacia de la ld&mpara y demés caracteristicas relevantes para cada tipo de luminaria, lampara o equipos auxiliares, deberan ser
garantizados por el fabricante, mediante una declaracion expresa o certificacion de un laboratorio acreditado.
A fin de garantizar que los parametros de disefio de las instalaciones se ajustan a los valores nominales previstos, los equipos
auxiliares que se incorporen en las instalaciones de alumbrado, deberan cumplir las condiciones de funcionamiento establecidas
en las normas UNE-EN de prescripciones de funcionamiento siguientes:

a) UNE-EN 60921 - Balastos para lamparas fluorescentes

b)  UNE-EN 60923 - Balastos para lamparas de descarga, excluidas las fluorescentes.

c)  UNE-EN 60929 - Balastos electrénicos alimentados en c.a. para lamparas fluorescentes.

2. LAMPARAS

Con excepcion de las iluminaciones navidefias y festivas, las ldmparas utilizadas en instalaciones de alumbrado exterior tendran
una eficacia luminosa superior a:

a) 40 lum/W, para alumbrados de vigilancia y seguridad nocturna y de sefiales y anuncios luminosos

b) 65 lum/W, para alumbrados vial, especifico y ornamental

3. LUMINARIAS

Las luminarias incluyendo los proyectores, que se instalen en las instalaciones de alumbrado excepto las de alumbrado festivo y
navidefio, deberan cumplir con los requisitos de la tabla 1 respecto a los valores de rendimiento de la luminaria (1) y factor de
utilizacion (fu).

En lo referente al factor de mantenimiento (fm) y al flujo hemisférico superior instalado (FHSinst), cumpliran lo dispuesto en las ITC-
EA-06 y la ITC-EA-03, respectivamente.

Ademas, las luminarias deberan elegirse de forma que se cumplan los valores de eficiencia energética minima, para instalaciones
de alumbrado vial y el resto de requisitos para otras instalaciones de alumbrado, segun lo establecido en la ITC-EA-01.
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Tabla 1 - Caracteristicas de las luminarias y proyectores.

PARAMETROS ALUMBRADO VIAL RESTO ALUMBRADOS (1)
Funcional Ambiental Proyectores Luminarias
Rendimiento =65% > 55% =55% =60%
Faclor de ) ) > 0,25 > 0,30

(1) A excepcioén de alumbrado festivo y navidefo.
(2) Alcanzaran los valores que permitan cumplir los requisitos minimos de eficiencia energética
establecidos en las tablas 1 y 2 de la ITC-EA-01.

3.1 Prescripciones especificas de los proyectores

superior.

la vertical.

b.1.- 60° para un proyector cuyo semiangulo de apertura por encima de la Imax Sea de 10°.

b.2.- 65° para un proyector cuyo semiangulo de apertura por encima de la Imax Sea de 5°.

c) Laintensidad en angulos superiores a 85° emitida por el proyector, se limitara a 50 cd/kim como méximo.

b) Lailuminacion debera realizarse preferentemente en sentido descendente, es decir, de arriba hacia abajo.

3.1.1 Los proyectores son luminarias cuya distribucion fotométrica, conseguida mediante un sistema optico especialmente
disefiado, permite la iluminacion a cierta distancia de la ubicacion del proyector.

3.1.2 A fin de conseguir una elevada eficiencia energética, cuando se utilicen proyectores para la iluminacién de superficies
horizontales, deberan cumplirse los siguientes aspectos:

a) Se emplearan preferentemente proyectores del tipo asimétrico con objeto de controlar la luz emitida hacia el hemisferio
b) El &ngulo de inclinacién en el emplazamiento, que corresponde al valor de Imsx/2 situado por encima de la intensidad

maxima (Imax) emitida por el proyector, serd inferior a 70° respecto a la vertical. Es decir, que la inclinacién de la intensidad
méxima (Imax) debe ser inferior a:

No obstante, en todo caso, el angulo de inclinacién correspondiente a la intensidad méxima (Imax) seré inferior a 70° respecto a

3.1.3 En la iluminacion de superficies verticales, como por ejemplo, la ornamental de fachadas y monumentos, siempre que
resulte factible, deberan cumplirse los siguientes aspectos:

a) Con objeto de controlar la luz, se emplearan preferentemente proyectores del tipo asimétrico o que dispongan del
apantallamiento preciso.
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c) Cuando esto resulte imposible, debera tratarse que la linea de intensidad maxima del proyector no sobrepase la horizontal
en mas de 30°

d) Elflujo luminoso emitido por el proyector se ajustara a la superficie a iluminar y, en todo caso, no se proyectara fuera de la
referida superficie una intensidad luminosa superior a 50 cd/kim.

4. EQUIPOS AUXILIARES

La potencia eléctrica maxima consumida por el conjunto del equipo auxiliar y ldmpara de descarga, no superara los valores de la
tabla 2.

Tabla 2 - Potencia méaxima del conjunto lampara y equipo auxiliar.

POTENCIA NOMINAL POTENCIA TOTAL DEL CONJUNTO (W)
DE LAMPARA (W) SAP HM SBP VM
18 - N 23 N
35 - - 42 -
50 62 - - 60
55 - - 65 -
70 84 84 ~ _
80 N N - 92
90 - - 112 -
100 116 116 - -
125 - - - 139
135 - - 163 -
150 171 171 -
180 N N 215 N
250 277 270 (2,15A) 277 (3A) ~ 270
400 435 425 (3,5A) 435 (4,6A) - 425

La potencia eléctrica maxima consumida del conjunto equipo auxiliar y lampara fluorescente se ajustaran a los valores admitidos
por el Real Decreto 838/2002, de 2 de agosto, por el que se establecen los requisitos de eficiencia energética de los balastos de
lamparas fluorescentes.

5. SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

Los sistemas de accionamiento deberén garantizar que las instalaciones de alumbrado exterior se enciendan y apaguen con
precision a las horas previstas cuando la luminosidad ambiente lo requiera, al objeto de ahorrar energia.

El accionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior podra llevarse a cabo mediante diversos dispositivos, como por
ejemplo, fotocélulas, relojes astrondmicos y sistemas de encendido centralizado.

Toda instalacion de alumbrado exterior con una potencia de lamparas y equipos auxiliares superiores a 5 kW, debera incorporar
un sistema de accionamiento por reloj astronémico o sistema de encendido centralizado, mientras que en aquellas con una
potencia en lamparas y equipos auxiliares inferior o igual a 5 kW también podra incorporarse un sistema de accionamiento
mediante fotocélula.
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6. SISTEMAS DE REGULACION DEL NIVEL LUMINOSO

con dispositivos o sistemas para regular el nivel luminoso mediante alguno de los sistemas siguientes:
a) balastos serie de tipo inductivo para doble nivel de potencia;
b) reguladores - estabilizadores en cabecera de linea;

c) balastos electrénicos de potencia regulable.

Con la finalidad de ahorrar energia, las instalaciones de alumbrado recogidas en el capitulo 9 de la ITC-EA-02, se proyectaran

Los sistemas de regulacion del nivel luminoso deberan permitir la disminucion del flujo emitido hasta un 50% del valor en servicio
normal, manteniendo la uniformidad de los niveles de iluminacion, durante las horas con funcionamiento reducido.
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1. DOCUMENTACION TECNICA

Segun lo previsto en el articulo 10 del reglamento de eficiencia de alumbrado exterior, la documentaciéon complementaria de las
instalaciones incluidas en el ambito de aplicacién del mismo contendra los célculos de eficiencia energética y demas requisitos
establecidos en la presente instruccion técnica complementaria, en forma de proyecto o memoria técnica de disefio, segun
corresponda.

1.1 Proyecto

La redaccion del proyecto deberéa ser tal que permita la ejecucion de las obras e instalaciones previstas por otro técnico distinto al
autor del mismo.

En la memoria del proyecto se concretaran las caracteristicas de todos y cada uno de los componentes y de las obras
proyectadas, con especial referencia al cumplimiento del reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado
exterior y a la mejora de la eficiencia y ahorro energético. Entre otros datos, se deberan incluir:

a) Los referentes al titular de la instalacion.

b) Emplazamiento de la instalacion.

o O

) Uso al que se destina.
) Relacién de luminarias, lamparas y equipos auxiliares que se prevea instalar y su potencia.

e) Factor de utilizacion (fu) y de mantenimiento (fm) de la instalacion de alumbrado exterior, eficiencia de las ld&mparas y equipos

auxiliares a utilizar (eL), rendimiento de la luminaria (n), flujo hemisférico superior instalado (FHSist), disposicién espacial
adoptada para las luminarias y, cuando proceda, la relacién luminancia/iluminancia (L/E) de la instalaciéon.

f)  Régimen de funcionamiento previsto y descripcion de los sistemas de accionamiento y de regulacion del nivel luminoso.

g) Medidas adoptadas para la mejora de la eficiencia y ahorro energético, asi como para la limitacion del resplandor luminoso
nocturno y reduccion de la luz intrusa o molesta.

Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en la ITC-EA-01, en las instalaciones de alumbrado exterior, con excepcion de las de
alumbrado de sefiales y anuncios luminosos y las de alumbrado festivo y navidefio, debera incorporarse:

h) Célculo de la eficiencia energética de la instalacion €, para cada una de las soluciones adoptadas.

i)  Calificacion energética de la instalacién en funcion del indice de eficiencia energética (le).

La memoria del proyecto se complementara con los anexos relativos a los calculos luminotécnicos -iluminancias, luminancias con
sus uniformidades y deslumbramientos, relacién de entorno-, el plan de mantenimiento a llevar a cabo y los correspondientes a la
determinacion de los costes de explotacion y mantenimiento.

1.2 Memoria Técnica de Disefio (MTD)

En la memoria se concretaran las caracteristicas de todos y cada uno de los componentes y de las obras proyectadas, con
especial referencia al cumplimiento del reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y a la mejora
de la eficiencia y ahorro energético. Entre otros datos, se deberan incluir:
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a) Los referentes al titular de la instalacion.
b) Emplazamiento de la instalacion.
c) Uso al que se destina.
d) Relacién de luminarias, lamparas y equipos auxiliares que se prevea instalar y su potencia.
e) Factor de utilizacion (fu) y de mantenimiento (fm) de la instalacion de alumbrado exterior, eficiencia de las l[dmparas y equipos

auxiliares a utilizar (L), rendimiento de la luminaria (1), flujo hemisférico superior instalado (FHSinst) y disposicion espacial
adoptada para las luminarias.

f)  Régimen de funcionamiento previsto y descripcion de los sistemas de accionamiento de la instalacion.

g) Medidas adoptadas para la mejora de la eficiencia y ahorro energético, asi como para la limitacién del resplandor luminoso
nocturno y reduccion de la luz intrusa o molesta.

Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en la ITC-EA-01, en las instalaciones de alumbrado exterior, con excepcion de las de

alumbrado de sefiales y anuncios luminosos y las de alumbrado festivo y navidefio, debera incorporarse:

h) Célculo de la eficiencia energética de la instalacion €, para cada una de las soluciones adoptadas.
i)  Calificacion energética de la instalacién en funcién del indice de eficiencia energética (le).
La memoria técnica de disefio se complementara con los anexos relativos a los célculos luminotécnicos de iluminancia con sus

uniformidades.

Para las instalaciones de alumbrado festivo y navidefio, solo sera necesario incluir la informacién correspondiente a los apartados
a), b), ¢) y d) anteriores, asi como:

j)  Porcentaje de la potencia instalada correspondiente a lamparas incandescentes convencionales
k) Anchura de la calle
[) Potencia de las Iamparas incandescentes convencionales utilizadas.

m) Potencia maxima instalada, por unidad de superficie de la calle.

2. VERIFICACION E INSPECCION DE LAS INSTALACIONES

2.1 Régimen de verificaciones e inspecciones

En virtud de lo estipulado en el articulo 13 del reglamento, se comprobara el cumplimiento de las disposiciones y requisitos de
eficiencia energética establecidos en el reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias, mediante verificaciones e
inspecciones, que seran realizadas, respectivamente, por instaladores autorizados de acuerdo con el Reglamento electrotécnico
para baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y por organismos de control, autorizados para este
campo reglamentario segun lo dispuesto en el Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de la infraestructura para la calidad y la seguridad industrial, que se indican a continuacion:

a) Verificacion inicial, previa a su puesta en servicio: Todas las instalaciones;
b) Inspeccion inicial, previa a su puesta en servicio: Las instalaciones de mas de 5 kW de potencia instalada;

c) Verificaciones cada 5 afios: Las instalaciones de hasta 5 kW de potencia instalada;
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d) Inspecciones cada 5 afios: Las instalaciones de mas de 5 kW de potencia instalada.

2.2 Mediciones

2.2.1 Una vez finalizada la instalacion del alumbrado exterior se procedera a efectuar las mediciones eléctricas y luminotécnicas,
con objeto de comprobar los célculos del proyecto.

2.2.2 La verificacion de la instalacion de alumbrado, tanto inicial como periddica, a realizar por el instalador autorizado,
comprendera las siguientes mediciones:

a) Potencia eléctrica consumida por la instalacion. Dicha potencia se medird mediante un analizador de potencia trifasico con
una exactitud mejor que el 5%. Durante la medida de la potencia consumida, se registrara la tensiéon de alimentacion y se
tendra en cuenta su desviacion respecto a la tensién nominal, para el calculo de la potencia de referencia utilizada en el
proyecto.

b) lluminancia media de la instalacién. El valor de dicha iluminancia sera el valor medio de las iluminancias medidas en los
puntos de la reticula de célculo, de acuerdo con lo establecido en la ITC-EA-07. Podra aplicarse el método simplificado de
medida de la iluminancia media, denominado de los "nueve puntos".

c) Uniformidad de la instalacion. Para el calculo de los valores de uniformidad media se tendran en cuenta las medidas
individuales realizadas para el calculo de la iluminancia media.

2.2.3 La inspeccion de las instalaciones, tanto inicial como periddica, a realizar por el organismo de control, incluira, ademas de
las medidas descritas anteriormente, las siguientes:

d) Luminancia media de la instalacion. Esta medida se realizara cuando la situacion de proyecto incluya clases de alumbrado
con valores de referencia para dicha magnitud.

e) Deslumbramiento perturbador y relacién entorno SR

2.2.4 A partir de las medidas anteriores, se determinaran la eficiencia energética (€) y el indice de eficiencia energética (l¢) reales
de la instalacion de alumbrado exterior. El valor de la eficiencia energética (€) no deberé ser inferior en mas de un 10% al del
valor (€) proyectado y la calificacion energética de la instalacion (le) debera coincidir con la proyectada.

2.3 Procedimiento de evaluacion

2.3.1 Los organismos de control realizaran la inspeccion de las instalaciones sobre la base de las prescripciones del reglamento
de eficiencia energética de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias y, en su caso, de lo especificado en
la documentacion técnica, aplicando los criterios para la clasificacion de defectos que se relacionan en el apartado siguiente. La
empresa instaladora, si lo estima conveniente, podra asistir a la realizacién de estas inspecciones.

En las verificaciones periddicas, los instaladores autorizados se atendran a las mediciones establecidas en el apartado anterior.
Como resultado de la inspeccion o verificacion, el organismo de control o el instalador autorizado, segun el caso, emitira un

certificado de inspeccién o de verificacion, respectivamente, en el cual figuraran los datos de identificacion de la instalacion, las
medidas realizadas y la posible relacion de defectos, con su clasificacion, y la calificacién de la instalacion, que podra ser:
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a) Favorable: Cuando no se determine la existencia de ningun defecto muy grave o grave. En este caso, los posibles defectos
leves se anotaran para constancia del titular, con la indicaciéon de que debera poner los medios para subsanarlos antes de la
proxima inspeccion; Asimismo, podran servir de base a efectos estadisticos y de control del buen hacer de las empresas
instaladoras.

b) Condicionada: Cuando se detecte la existencia de, al menos, un defecto grave o defecto leve procedente de otra inspeccién
anterior que no se haya corregido. En este caso:

b.1) Las instalaciones nuevas que sean objeto de esta calificacion no podran ser suministradas de energia eléctrica en tanto
no se hayan corregido los defectos indicados y puedan obtener la calificacion de favorable.

b.2) A las instalaciones ya en servicio se les fijara un plazo para proceder a su correccion, que no podra superar los 6 meses.
Transcurrido dicho plazo sin haberse subsanado los defectos, el Organismo de Control debera remitir el Certificado con la
calificacion negativa a la Administracion publica competente.

c) Negativa: Cuando se observe, al menos, un defecto muy grave. En este caso:

c.1) Las nuevas instalaciones no podran entrar en servicio, en tanto no se hayan corregido los defectos indicados y puedan
obtener la calificacion de favorable.

c.2) A las instalaciones ya en servicio se les emitira Certificado negativo, que se remitirad inmediatamente a la Administracion
publica competente.

2.4 Clasificacion de Defectos y Deficiencias de Funcionamiento

Los defectos y deficiencias de funcionamiento en las instalaciones de alumbrado exterior se clasificaran en muy graves, graves y
leves.

2.4.1 Defecto y deficiencia de funcionamiento muy grave

Defecto y deficiencia de funcionamiento muy grave seran aquellos que afecten muy gravemente a la eficiencia energética de la
instalacion, resplandor luminoso nocturno y luz intrusa o molesta generada.

Sin caracter exhaustivo, se consideran, de modo expreso, defectos o deficiencias de funcionamiento muy graves, los siguientes:

a) No alcanzar injustificadamente el 75% de los valores de eficiencia energética minima (€) establecidos en la ITC-EA-01 o
no llegar al 75% de los valores de eficiencia energética proyectados, cuando no existan valores minimos.

b) Superar injustificadamente en mas del 50% los niveles maximos de iluminacion en servicio con mantenimiento de la
instalacién (ITC-EA-02).

c) Carecer de sistema de regulacion del nivel luminoso conforme a las condiciones establecidas en el apartado 10 de la
ITC-EA-02.

d) Eludir reiteradamente el cumplimiento de los horarios de utilizacion de las instalaciones.

e) Incumplir en mas del 15% las limitaciones del flujo hemisférico superior instalado emitido por las luminarias establecidas
en la ITC-EA-03.
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f)  Noimplantar el servicio de mantenimiento.
g) La manifiesta reincidencia en defectos y deficiencias de funcionamiento graves.
2.4.2 Defecto y deficiencia de funcionamiento grave

Defecto y deficiencia de funcionamiento grave seran aquellos que perjudiquen sustancialmente a la eficiencia energética de la
instalacion, o supongan un incremento importante el resplandor luminoso nocturno y la luz intrusa o molesta.

Sin caracter exhaustivo, se consideran, de modo expreso, defectos o deficiencias de funcionamiento graves, los siguientes:

a) No alcanzar injustificadamente el 85% de los valores de eficiencia energética minima (€) establecidos en la ITC-EA-01 o
no llegar al 85% de los valores de eficiencia energética proyectados, cuando no existan valores minimos.

b) Superar injustificadamente en mas de un 30% los niveles méaximos de iluminacién en servicio con mantenimiento de la
instalacion establecidos en la ITC-EA-02.

c) Implantar un sistema de regulacion del nivel luminoso inadecuado o mantenerlo averiado de manera repetida.

d) Eludir de forma reiterada, mas de 10 veces durante el Ultimo afio, el cumplimiento de los horarios de utilizacién de las
instalaciones.

e) Incumplir en mas del 8% las limitaciones del flujo hemisférico superior instalado emitido por las luminarias establecidas
en la ITC-EA-03.

f)  No adecuar las acciones de mantenimiento a las operaciones preventivas con la periodicidad necesaria, con caida
sustancial del factor de mantenimiento establecido en la documentacién técnica.

g) Lasucesiva reiteracion en defectos y deficiencias de funcionamiento leves.

2.4.3 Defecto y deficiencia de funcionamiento leve

Defecto y deficiencia de funcionamiento leve sera todo aquel que no perturbe de modo esencial la eficiencia energética de la
instalacion, o no genere un aumento trascendental del resplandor luminoso nocturno y de la luz intrusa o molesta.

Sin caracter exhaustivo, se consideran, de modo expreso, defectos o deficiencias de funcionamiento leves, los siguientes:

a) No alcanzar, injustificadamente, el 90 % de los valores de eficiencia energética minima (€) establecidos en la ITC-EA-01
o no llegar al 90 % de los valores de eficiencia energética proyectados, cuando no existan valores minimos.

b) Superar, injustificadamente, en mas de un 15% los niveles maximos de iluminacion en servicio con mantenimiento de la
instalacion establecidos en la ITC-EA-02.

c) Funcionamiento deficiente del sistema de regulacion del nivel luminoso, con ahorro energético inferior al previsto en la
documentacion técnica (Proyecto o Memoria Técnica de Disefio).

d) Eludir més de 4 veces al afio el cumplimiento de los horarios de utilizacién de las instalaciones.
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e) Incumplir en méas del 3% las limitaciones del flujo hemisférico superior instalado, emitido por las luminarias establecidas
en la ITC-EA-03.

f)  Efectuar un mantenimiento insuficiente con caida del factor de mantenimiento de la instalacion.

g) Todos aquellos defectos y deficiencias de funcionamiento no calificados como graves y muy graves.
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1. GENERALIDADES

Las caracteristicas y las prestaciones de una instalacion de alumbrado exterior se modifican y degradan a lo largo del tiempo. Una
explotacion correcta y un buen mantenimiento permitiran conservar la calidad de la instalacién, asegurar el mejor funcionamiento
posible y lograr una idénea eficiencia energética.

Las caracteristicas fotométricas y mecanicas de una instalaciéon de alumbrado exterior se degradaran a lo largo del tiempo debido
a numerosas causas, siendo las mas importantes las siguientes:

- Labaja progresiva del flujo emitido por las lamparas.

- Elensuciamiento de las ldmparas y del sistema dptico de la luminaria.

- Elenvejecimiento de los diferentes componentes del sistema dptico de las luminarias (reflector, refractor, cierre, etc.).

- El prematuro cese de funcionamiento de las lamparas.

- Los desperfectos mecanicos debidos a accidentes de trafico, actos de vandalismo, etc.

La peculiar implantacion de las instalaciones de alumbrado exterior a la intemperie, sometidas a los agentes atmosféricos, el
riesgo que supone que parte de sus elementos sean facilmente accesibles, asi como la primordial funcion que dichas
instalaciones desempefian en materia de seguridad vial, asi como de las personas y los bienes, obligan a establecer un correcto
mantenimiento de las mismas.

2. FACTOR DE MANTENIMIENTO

El factor de mantenimiento (fm) es la relacion entre la iluminancia media en la zona iluminada después de un determinado periodo
de funcionamiento de la instalacion de alumbrado exterior (lluminancia media en servicio — Esenicio), Y la iluminancia media
obtenida al inicio de su funcionamiento como instalacién nueva (lluminacién media inicial — Einiciar).

Eservicio — E
fm - E - E

inicial i

El factor de mantenimiento sera siempre menor que la unidad (fn < 1), e interesara que resulte lo mas elevado posible para una
frecuencia de mantenimiento lo mas baja que pueda llevarse a cabo.

El factor de mantenimiento sera funcion fundamentalmente de:

a) Eltipo de lampara, depreciacién del flujo luminoso y su supervivencia en el transcurso del tiempo;
b) La estanqueidad del sistema 6ptico de la luminaria mantenida a lo largo de su funcionamiento;

c) La naturaleza y modalidad de cierre de la luminaria;

d) Lacalidad y frecuencia de las operaciones de mantenimiento;

e) Elgrado de contaminacion de la zona donde se instale la luminaria.

El factor de mantenimiento sera el producto de los factores de depreciacion del flujo luminoso de las lamparas, de su
supervivencia y de depreciacion de la luminaria, de forma que se verificara:
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fm = FDFL - FSL - FDLU
Siendo:

FDFL = factor de depreciacion del flujo luminoso de la lampara.
FSL = factor de supervivencia de la lampara.
FDLU = factor de depreciacion de la luminaria.

En el caso de tineles y pasos inferiores de trafico rodado y peatonales también se tendra en cuenta el factor de depreciacion de
las superficies del recinto (FDSR), de forma que se cumplira:

fn = FDFL - FSL - FDLU - FDSR
Los factores de depreciacion y supervivencia maximos admitidos se indican en las tablas 1, 2y 3:

Tabla 1 — Factores de depreciacion del flujo luminoso de las lamparas (FDFL)

Tipo de limpara Periodo de funcionamiento en horas
4.000 h 6.000 h 8.000 h 10.000 h 12.000 h

Sodio alta presion 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
Sodio baja presién 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
Halogenuros metélicos 0,82 0,78 0,76 0,76 0,73
Vapor de mercurio 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76
Fluorescente tubular Trifésforo 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Fluorescente tubular Halofosfato 0,82 0,78 0,74 0,72 0,71
Fluorescente compacta 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84

Tabla 2 - Factores de supervivencia de las lamparas (FSL)

Tipo de limpara Periodo de funcionamiento en horas
4.000 h 6.000 h 8.000 h 10.000 h 12.000 h

Sodio alta presion 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
Sodio baja presién 0,92 0,86 0,80 0,74 0,62
Halogenuros metalicos 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
Vapor de mercurio 0,93 0,91 0,87 0,82 0,76
Fluorescente tubular Trifésforo 0,99 0,99 0,99 0,98 0,96
Fluorescente tubular Halofosfato 0,99 0,98 0,93 0,86 0,70
Fluorescente compacta 0,98 0,94 0,90 0,78 0,50

Tabla 3 — Factores de depreciacion de las luminarias (FDLU)

Grado proteccion sistema Grado de Intervalo de limpieza en afios
oOptico contaminacion 1 afo 1,5 afos 2 ainos 2,5 anos 3 anos
Alto 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42
IP2X Medio 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
Bajo 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78
Alto 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76
IP 5X Medio 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
Bajo 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88
Alto 0,91 0,90 0,88 0,85 0,83
IP 6X Medio 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87
Bajo 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90
A los efectos del calculo del factor de mantenimiento,1 afio equivale a 4.000 h de funcionamiento.
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En el caso de tuneles y pasos inferiores, los factores de depreciacion maximos de las superficies del recinto (FDSR) seran los
establecidos en la tabla 4.

Tabla 4 — Factores de depreciacion de las superficies del recinto (FDSR)

Intervalo de limpieza en afos

indice del recinto DiSt;IiSjl:)Cién 0,5 anos 1 afio 1,5 afos 2 aios 2,5 ainos 3 afos

Ir luminoso Grac_.lo df:' Grat?o d(_e’ Grac_.lo df:' Graqo d(_a' Graqo de_z’ Grac..lo df:'

Contaminacién( | Contaminacién( | Contaminacién( | Contaminacién( | Contaminacién( | Contaminacién(!
B/ M A/B|M|A| B|M|A|/B|M| A|B|M|A|B|M|A

Pequefio Directo | 0,97 | 0,96 | 0,95 (0,97 | 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,94 | 0,92 { 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,94 | 0,92 | 0,88
Direc/Indirec | 0,94 | 0,88 | 0,84 | 0,90 | 0,86 | 0,82 | 0,89 | 0,83 | 0,80 | 0,87 | 0,82 | 0,78 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,84 | 0,79 | 0,74
h=07 Indirecto | 0,90 (0,84 | 0,80 | 0,85 0,78 { 0,73 0,83 | 0,75 | 0,69 [ 0,81 | 0,73 | 0,66 | 0,77 | 0,70 | 0,62 | 0,75 | 0,68 | 0,59
Medio Directo | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,96 | 0,95 [ 0,96 [ 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94
_ Direc/Indirec | 0,95 | 0,90 | 0,86 | 0,92 | 0,88 | 0,85 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 0,89 [ 0,85 | 0,81 | 0,87 | 0,84 | 0,79 | 0,86 | 0,82 | 0,78
=25 Indirecto | 092 0,87 {083 |0,88|0,820,77|0,86 | 0,79 (0,74 |0,84 | 0,77 | 0,70 | 0,81 | 0,74 | 0,67 | 0,78 | 0,72 | 0,64
Grande Directo | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,96 | 0,93 | 0,96 | 0,95 [ 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94
_ Direc/Indirec | 0,95 | 0,90 | 0,86 | 0,94 | 0,88 | 0,85 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 0,89 | 0,85 | 0,81 | 0,87 | 0,84 | 0,79 | 0,86 | 0,82 | 0,78
=3 Indirecto | 0,92 (0,87 | 0,83 10,88 | 0,82 | 0,77 | 0,86 | 0,79 | 0,74 [ 0,84 | 0,77 | 0,70 | 0,81 | 0,74 | 0,68 | 0,78 | 0,72 | 0,65

" Grado de contaminacion: B = baja, M = media, A = alta

L.A

@ indice del recinto  |;— ; siendo L = longitud recinto, A = anchura recinto y H = altura montaje luminarias

He(L+A)

El grado de contaminacién atmosférica referido en las tablas 3 y 4, correspondera a las siguientes especificaciones:

1) Grado de contaminacién alto

Existe en las proximidades actividades generadoras de humo y polvo con niveles elevados. Con frecuencia las luminarias se
encuentran envueltas en penachos de humo y nubes de polvo, que comportara un ensuciamiento importante de la luminaria en un
medio corrosivo y correspondera, entre otras, a:

a) Vias de tréfico rodado de muy alta intensidad de tréfico.

b) Zonas expuestas al polvo, contaminacién atmosférica elevada y, eventualmente, a compuestos corrosivos generados por
la industria de produccién o de transformacion.

c) Sectores sometidos a la influencia maritima.

2) Grado de contaminacion medio

Hay en el entorno actividades generadoras de humo y polvo con niveles moderados con intensidad de trafico media, compuesto
de vehiculos ligeros y pesados, y un nivel de particulas en el ambiente igual o inferior a 600 ug/ms3, que supondra un
ensuciamiento intermedio 0 mediano de la luminaria y correspondera, entre otras, a:
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a) Vias urbanas o periurbanas sometidas a una intensidad de trafico medio.
b) Zonas residenciales, de actividad u ocio, con las mismas condiciones de trafico de vehiculos.

c) Aparcamientos al aire libre de vehiculos

3) Grado de contaminacion bajo

Ausencia en las zonas circundantes de actividades generadoras de humo y polvo, con poca intensidad de tréfico casi
exclusivamente ligero. El nivel de particulas en el ambiente es igual o inferior a 150 pg/m3, que corresponderd, entre otras, a:

a) Vias residenciales no sometidas a un trafico intenso de vehiculos.
b) Grandes espacios no sometidos a contaminacion.
c) Medio rural.
En el proyecto de alumbrado exterior, de acuerdo con los valores establecidos en las tablas 1, 2 y 3, se efectuara el calculo del

factor de mantenimiento (fm), que servira para determinar la iluminancia media inicial (Ei) en funcion de los valores de iluminancia
media (E) en servicio con mantenimiento de la instalacion establecidos en la ITC-EA-02 (Ei = E/fm).

3. OPERACIONES DE MANTENIMIENTO Y SU REGISTRO

Para garantizar en el transcurso del tiempo el valor del factor de mantenimiento de la instalacion, se realizarén las operaciones de
reposicion de lamparas y limpieza de luminarias con la periodicidad determinada por el calculo del factor.

El titular de la instalacion sera el responsable de garantizar la ejecucion del plan de mantenimiento de la instalacion descrito en el
proyecto 0 memoria técnica de disefio.

Las operaciones de mantenimiento relativas a la limpieza de las luminarias y a la sustituciéon de l&mparas averiadas podréan ser
realizadas directamente por el titular de la instalacién o mediante subcontratacién.

Las mediciones eléctricas y luminotécnicas incluidas en el plan de mantenimiento seran realizadas por un instalador autorizado en
baja tension, que debera llevar un registro de operaciones de mantenimiento, en el que se reflejen los resultados de las tareas
realizadas.

El registro podra realizarse en un libro u hojas de trabajo o un sistema informatizado. En cualquiera de los casos, se numeraran
correlativamente las operaciones de mantenimiento de la instalacion de alumbrado exterior, debiendo figurar, como minimo, la
siguiente informacion:

a) Eltitular de la instalacion y la ubicacién de ésta.

(=

()

)

) Eltitular del mantenimiento.

) Elnimero de orden de la operacién de mantenimiento preventivo en la instalacion.
)

d) El'nimero de orden de la operacion de mantenimiento correctivo.
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e) Lafecha de ejecucion.
f)  Las operaciones realizadas y el personal que las realizd.

Ademas, con objeto de facilitar la adopcion de medidas de ahorro energético, se registrara:

g) Consumo energético anual.

h) Tiempos de encendido y apagado de los puntos de luz.

i) Medida y valoracion de la energia activa y reactiva consumida, con discriminacion horaria y factor de potencia,.

Niveles de iluminacién mantenidos.

)
)
El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalacion se hara por duplicado y se entregara una copia al titular de la

instalacion. Tales documentos deberan guardarse al menos durante cinco afios, contados a partir de la fecha de ejecucién de la
correspondiente operacién de mantenimiento.
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1. OBJETO
En la presente instruccion se describen las medidas luminotécnicas correspondientes a las verificaciones e inspecciones de las
instalaciones de alumbrado exterior.

2. COMPROBACIONES ANTES DE REALIZAR LAS MEDIDAS

2.1 Condiciones de validez para las medidas

a) Geometria de la instalacién: los calculos y medidas seran representativos para todas aquellas zonas que tengan la
misma geometria en cuanto a:

- Distancia entre puntos de luz;

- Altura de montaje de los puntos de luz que intervienen en la medida;

- Longitud del brazo, saliente e inclinacion;

- Ancho de calzada;

- Dimensiones de arcenes, medianas, etc.

b) Tension de alimentacién: durante la medida se registrara el valor de la tension de alimentacion mediante un voltimetro
registrador o, en su defecto, se realizaran medidas de la tension de alimentacion cada 30 minutos. Si se miden
desviaciones o variaciones en la tension de alimentacion respecto al valor asignado de la instalacion que pudieran
afectar significativamente al flujo luminoso emitido por las l[d&mparas, se aplicaran las correcciones correspondientes. En

caso de utilizar sistemas de regulacion de flujo, la medicion se llevara a cabo con los equipos a régimen nominal.

c) Influencia de otras instalaciones: Todas las [&mparas proximas a una instalacién ajenas a la misma deberén apagarse
en el momento de las medidas (incluidos los faros de los vehiculos, en cualquiera de los sentidos de circulacion).

d) Condiciones meteoroldgicas: Aunque las exigencias de visibilidad son analogas para todas las condiciones
meteoroldgicas, las medidas deben realizarse con tiempo seco y con los pavimentos limpios (salvo que se disefie para
pavimentos humedos, de modo que las condiciones visuales no se deterioren notablemente durante los intervalos
lluviosos). Ademas, no deben ejecutarse las medidas si la atmosfera no esta completamente despejada de brumas o
nieblas.

2.2 Medida de Luminancias

La medida de la luminancia media y las uniformidades deberan realizarse sobre el terreno, comparéndose los resultados
obtenidos en el célculo incluido en el proyecto con los de la medida. La medida requiere un pavimento usado durante cierto
tiempo, y un tramo recto de calzada de longitud aproximada de 250 m.

a) Luminancias puntuales (L)

La medida debera hacerse con luminancimetro, con un medidor de &ngulo no mayor de 2’ en la vertical, y entre 6" y 20" en la
horizontal.
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b) Luminancia media (Lm)

Para la medida de la luminancia media se utilizaré un luminancimetro integrador, con limitadores de campo que correspondan a la
superficie a medir: 100 m de longitud por el ancho de los carriles de circulacién. El punto de observacion estara situado a 60 m
antes del limite anterior de la zona de medida, y el luminancimetro estara situado a 1,5 m de altura y a 1/4 del ancho de la
calzada, medido desde el limite exterior en el ultimo carril.

El método de referencia para comprobar la luminancia media dinamica consiste en hacer dos medidas con el luminancimetro
integrador, una comenzando la zona de medida entre dos luminarias y otra coincidiendo con una de las luminarias (en el caso de
una disposicion tresbolillo, entre dos luminarias en diferentes carriles).

La media de estas dos medidas es una buena aproximacion a la luminancia media dinamica.

2.3 Medida de lluminancias
La medida se realizara con un iluminancimetro, también llamado luxémetro, que debera cumplir las siguientes exigencias:

a) Deberé tener un rango de medida adecuado, acorde a los niveles a medir y estar calibrado por un laboratorio acreditado
b) Debera disponer de correccion del coseno hasta un angulo de 85°.

c) Tendra correccion cromatica, segin CIE 69:1987 de acuerdo con la distribucidn espectral de las fuentes luminosas empleadas
y su respuesta se ajustara a la curva media de sensibilidad V (0).

d) El coeficiente de error por temperatura debera estar especificado para margen de las temperaturas de funcionamiento previstas
durante su uso

e) La fotocélula de luxémetro estara montada sobre un sistema que permita que ésta se mantenga horizontal en cualquier punto
de medida.

Las medidas se realizaran sobre la capa de rodadura de la calzada, en los puntos determinados en la reticula de calculo del
proyecto. Todas las luminarias que intervienen en la medida y forman parte de la instalacion de alumbrado, deben estar libres de
obstaculos y podran verse desde la fotocélula.

Una reduccion de la reticula de medida, con respecto a la de calculo, serd admisible cuando no modifique los valores minimos,
méaximos y medios en £ 5 %

2.4 Comprobacion de las Mediciones Luminotécnicas

Los valores medios de las magnitudes medidas no diferiran mas de un 10% respecto a los valores de calculo de proyecto.

3. MEDIDA DE LUMINANCIA

La luminancia en un punto de la calzada se obtiene mediante la formula:

L=2(.rh?),
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donde el sumatorio (X£) comprende todas las luminarias de la instalaciéon considerada. Los valores de la intensidad luminosa (1) y
del coeficiente de luminancia reducido (r) se obtienen por interpolacion cuadratica en la matriz de intensidades de la luminaria y
en la tabla de reflexion del pavimento. Por Ultimo, la variable (h) es la altura de la luminaria.

Una vez finalizada la instalacién del alumbrado exterior, se procedera a efectuar las mediciones luminotécnicas, al objeto de
comprobar los resultados del proyecto. La reticula de medida que se concreta mas adelante es la que se utilizara en las medidas
de campo. No obstante, podran utilizarse otras reticulas en el calculo del proyecto siempre que incorporen un mayor nimero de
puntos.

3.1 Seleccion de la reticula de medida

La reticula de medida es el conjunto de puntos en los que en el proyecto se calcularan los valores de luminancia. En sentido
longitudinal, la reticula cubrira el tramo de calzada comprendido entre dos luminarias consecutivas del mismo lado. En sentido
transversal, deberd abarcar el ancho definido para el &rea de referencia (normalmente la anchura del carril de tréfico), tal y como
se representa en la figura 1.

Los puntos de medida se dispondran, uniformemente separados, como muestra la figura 1, siendo su separacién longitudinal D,
no superior a 5 m, y su separacion transversal d, no superior a 1,5 m. El nimero minimo de puntos en la direccion longitudinal N,
o transversal n, sera de 3.

Figura 1 - Posicion de los puntos de medida en un carril de trafico.
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T Zona de calculo
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la zona de calculo - la zona de calculo

S = separacién entre dos puntos de luz, en la misma fila

X = puntos de medida de la luminancia

ac = anchura del carril

D = distancia en la direccion longitudinal entre dos puntos de medida contiguos
d = distancia en la direccion transversal entre dos puntos de medida contiguos
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3.2 Posicion del observador

sentido de circulacion.

3.3 Area limite

instalacion.

considerada.

El observador se colocara a 1,5 m de altura sobre la superficie de la calzada y en sentido longitudinal, a 60 m de la primera linea
transversal de puntos de calculo. En sentido transversal se situara a:

a) 1/4 de ancho total de la calzada, medido desde el borde derecho de la misma (lado opuesto al de los puntos de luz en
implantacion unilateral), para la medida de la luminancia media Ln y de la uniformidad global Uo y

Figura 2 — Posicion del observador para medida de Lmy U0

O O O O

4 < 60 m

\ 4

b) en el centro de cada uno de los carriles del sentido considerado Para la medida de la uniformidad longitudinal U, para cada

Figura 3 - Posiciones del observador para medida de Ul
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Con el fin de evitar el efecto de otras instalaciones de alumbrado en los valores medidos de luminancia de una instalacion, se
establece un area limite dentro de la cual, deberad apagarse durante la medida cualquier luminaria que no pertenezca a dicha

La figura 4 refleja el area limite citada anteriormente, siendo H la altura de montaje de las luminarias de la instalacion
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Figura 4 — Area limite de las luminarias que pueden contribuir a la luminancia en el punto de medida
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4. MEDIDA DE ILUMINANCIA

La iluminancia horizontal en un punto de la calzada se expresa mediante:
E=Z(|-cos3 y/h?)

Siendo, | la intensidad luminosa, 7y el angulo formado por la direccion de incidencia en el punto con la vertical y h la altura de la
luminaria. El sumatorio (X) comprende todas las luminarias de la instalacion.

4.1 Seleccion de la reticula de medida

La reticula de medida es el conjunto de puntos en los que en el proyecto se calcularan los valores de iluminancia. En sentido
longitudinal, la reticula cubrira el tramo de superficie iluminada comprendido entre dos luminarias consecutivas. En sentido
transversal, deberd abarcar el ancho de area aplicable, tal y como se representa en la figura 5.

Los puntos de medida se dispondran, uniformemente separados y cubriendo todo el area aplicable, como muestra la figura 5,
siendo su separacion longitudinal D, no superior a 3 m, y su separacion transversal d, no superior a 1 m. EI nimero minimo de
puntos en la direccion longitudinal N sera de 3.




BOE num. 279 Miércoles 19 noviembre 2008 46049
MINISTERIO DE
INDUSTRIA TURISMO MEDICIONES LUMINOTECNICAS EN LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO ITC-EA-07
Y COMERCIO

Figura 5 - Puntos de medida para la iluminancia

S
D/2 D=S/N

gl B

_____ X A

O Luminaria LZona de medida

S = separacion entre dos puntos de luz consecutivos

X = puntos de medida de la iluminancia

aa = ancho del area aplicable

n = numero de puntos de medida en la direccidn transversal

N = numero de puntos de medida en la direccion longitudinal

D = distancia en la direccion longitudinal entre dos puntos de medida contiguos
d = distancia en la direccion transversal entre dos puntos de medida contiguos

4.2 Area limite
instalacion.
de la instalacién considerada.

4.3 Método simplificado de medida de la iluminancia media

también las uniformidades media (Um) y general (Ug).

Luminaria

O

»

Ancho del area aplicable

Con el fin de evitar el efecto de otras instalaciones de alumbrado en los valores medidos de iluminancia de una instalacion, se
establece un area limite dentro de la cual, deberéd apagarse durante la medida, cualquier luminaria que no pertenezca a dicha

El area limite a considerar esta definida por una distancia al punto de medida de 5 veces la altura de montaje H de las luminarias

El método denominado de los "nueve puntos” permite determinar de forma simplificada, la iluminancia media (Em), asi como
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A partir de la medicion de la iluminancia en quince puntos de la calzada (véase fig. 6), se determinara la iluminancia media
horizontal (Em) mediante una media ponderada, de acuerdo con el denominado método de los “nueve puntos”.

Mediante el luxémetro se mide la iluminancia en los quince puntos resultantes de la interseccién de las abscisas B, C, D, con las
ordenadas 1, 2, 3,4 y 5, de la figura 6.

Fig. 6 - Determinacion de la iluminancia media y uniformidades mediante el método de los nueve puntos.
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Teniendo en cuenta una eventual inclinacion de las luminarias hacia un lado u otro, se debe adoptar como medida real de la
iluminancia en el punto tedrico P+ la media aritmética de las medidas obtenidas en los puntos B1y B5 y asi sucesivamente, tal y
como consta en la tabla que se adjunta més adelante.

La iluminancia media es la siguiente:

_E, +2E,+E;+2E,+4E; +2E; +E, + 2E, + E,
- 16

E

m
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Donde:
E1=(B1+B5) /2
E2=(C1+C5)/2
Es=(D1+D5) /2
Es= (B2 + B4) /2
Es = (C2 + C4

luminarias.

)12
Ee=(D2 +D4) /2
Er=B3
Es=C3
Eo =D3

5. MEDIDA DE ILUMINANCIA EN GLORIETAS

Figura 7 - Reticula de calculo y mediciones en glorietas
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O Luminarias funcionales de potencias
eventualmente reforzadas

La uniformidad media (Um) de iluminancia es el cociente entre el valor minimo de las iluminancias Ei calculadas anteriormente y la
iluminancia media (Em).

La uniformidad general o extrema (Ug) se calcula dividiendo el valor minimo de de las iluminancias Ei entre el valor méximo de
dichas iluminancias.

La reticula de medida se representa en la figura 7 y parte de 8 radios que tienen su origen en el centro de la glorieta, formando un
angulo entre ellos de 45°. El origen angular de los radios se elige arbitrariamente con independencia de la implantacion de las
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El nimero de puntos de calculo de cada uno de los 8 radios es funcion del nimero de carriles de trafico del anillo de la glorieta, a
razon de 3 puntos por carril de anchura (A), tal y como se representa en la figura 7.

En el caso de una implantacion simétrica, el nimero de radios a considerar se podra reducir a 2 consecutivos, que cubran un
cuarto de la glorieta.

Cualquiera que sea el tipo de implantacién de los puntos de luz -periférica o central-, exista simetria o no, la iluminancia media
horizontal (Em) del anillo de la glorieta seré la media aritmética de las iluminancias (Ei) calculadas o medidas en los diferentes

puntos de la reticula:
i=n
1
Ep = — ZEi
i=

La uniformidad media de iluminancia horizontal del citado anillo de la glorieta sera el cociente entre el valor mas pequefio de la
iluminancia puntual (Ej) y la iluminancia media (Em).

6. DESLUMBRAMIENTO PERTURBADOR
Se basa en el calculo de la luminancia de velo:
L,=10 Z (Eg /0% ) (encd/m’)

donde Eg (lux) es la iluminancia producida en el 0jo en un plano perpendicular a la linea de vision, y © (grados) es el angulo entre
la direccion de incidencia de la luz en el ojo y la direccidn de observacion. El sumatorio (X) esta extendido a todas las luminarias
de la instalacion.

Se considera que contribuyen al deslumbramiento perturbador todas las luminarias que se encuentren a menos de 500 m de distancia
del observador (véase fig. 8).

Para el célculo de la luminancia de velo para cada hilera de luminarias, se comienza por la méas cercana, alejandose
progresivamente y acumulando las luminancias de velo producidas por cada una de ellas, hasta que su contribucién individual
sea inferior al 2% de la acumulada, y como méximo hasta las luminarias situadas a 500 m del observador. Finalmente, se
sumaran las luminancias de velo de todas las hileras de luminarias.

El incremento del umbral de percepcion se calcula segun la expresion:

m

que es una formula valida para luminancias medias de calzada (Ln») entre 0,05y 5 cd/m?.

6.1 Angulo de apantallamiento

A efectos de calculo del deslumbramiento perturbador en alumbrado vial, no se consideraran las luminarias cuya direccién de
observacion forme un angulo mayor de 20° con la linea de vision, ya que se suponen apantalladas por el techo del vehiculo, tal y
como se representa en la figura 8.
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Figura 8 — Luminancia que se tiene en cuenta para el calculo del deslumbramiento perturbador.
@T & J .
h
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6.2 Posicion del observador

La posicion del observador se definira tanto en altura como en direccion longitudinal y transversal a la direccion de las luminarias:

a) Elobservador se colocara a 1,5 m de altura sobre la superficie de la calzada

b) en direccion longitudinal, de forma tal que la luminaria més cercana a considerar se encuentre formando exactamente 20°
con la linea de vision, es decir a una distancia igual a (h-1,5) tg 70°. En el caso de disposiciones al tresbolillo, se efectuaran
dos célculos diferentes (con la primera luminaria de cada lado formando 20°) y se considerara para los célculos, el mayor
valor de los dos.

c) Endireccion transversal se situara a 1/4 de ancho total de la calzada, medido desde el borde derecho de la misma.

A partir de esta posicion se calcula la suma de las luminancias de velo producidas por la primera luminaria en la direccion de
observacion y las luminarias siguientes hasta una distancia de 500 m.

Figura 9 - Posiciones del observador para el calculo del deslumbramiento perturbador
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6.3 Control de la limitacion del deslumbramiento en glorietas

En el caso de glorietas no se puede evaluar el deslumbramiento perturbador (incremento de umbral Tl), dado que el anillo de una
rotonda no es un tramo recto de longitud suficiente para poder situar al observador y medir luminancias en la calzada.

El indice GR puede utilizarse igual que se aplica en la iluminacion de otras instalaciones de alumbrado de la ITC-EA-02.

Conviene definir una o varias posiciones del conductor de un vehiculo que circula por una via que afluye a la glorieta en posicion
lejana y proxima, incluso en el propio anillo.

Preferentemente se consideraran dos posiciones de observacion representadas en las figuras 10 y 11, con una altura de
observacion de 1,50 m.

- Posicion 1
Sobre una via de trafico que afluye a la glorieta, y el observador mirando el centro de la isleta.
- Posicion 2

Sobre el anillo que rodea la isleta central, con direccién de la mirada tangencial al anillo.

Figura 10 - Posiciones de observacion en glorietas iluminadas perimetralmente
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Figura 11 - Posiciones de observacion en glorietas iluminadas centralmente
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7. RELACION ENTORNO SR

Para calcular la relacién entorno (SR), es necesario definir 4 zonas de calculo de forma rectangular situadas a ambos lados de los
dos bordes de la calzada, tal y como se representa en la figura 12.

Figura 12 - Definicién de las 4 zonas de calculo utilizadas para la determinacion de la relacion entorno (SR).

%% %%

[ 1 ZONAS SITUADAS SOBRE LA CALZADA

(2 ZONAS SITUADAS FUERA DE LA CALZADA

O  LUMINARIAS

A cada lado de la calzada, se calcula la relacion entre la iluminancia media de la zona situada en el exterior de la calzada y la

iluminancia media de la zona adyacente situada sobre la calzada. La relacion entorno SR es la mas pequefia de las dos
relaciones.

La anchura (Asr) de cada una de las zonas de calculo se tomaréd como 5 m o la mitad de la anchura de la calzada, si ésta es
inferior a 10 m.

Si los bordes de la calzada estan obstruidos, se limitara el calculo a la parte de los bordes que estan despejados.

En presencia, por ejemplo, de una banda de parada de urgencia, o de un arcén que bordea la calzada, se tomara para (Asr) la
anchura de este espacio.

La longitud de las zonas de calculo de la relacidn entorno (SR) es igual a la separacién (S) entre puntos de luz.
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7.1 Nimero y posicion de los puntos de célculo en el sentido longitudinal

El numero (N) de puntos de calculo y la separacion (D) entre dos puntos sucesivos, se determinan de igual forma a la establecida
para el calculo de luminancias e iluminancias de la calzada.

Los puntos exteriores de la malla estan separados, respecto a los bordes de la zona de calculo, por una distancia (D/2) en el
sentido transversal.

7.2 Nimero y posicion de los puntos de calculo en el sentido transversal

En numero de puntos de calculo sera n=3 si Asr > 2,5 m y n=1 en caso contrario. La separacidn (d) entre dos puntos sucesivos,
se calculara en funcién la anchura (Asr) de la zona de calculo, como:

dzzAﬁ
n

Las lineas transversales extremas de los puntos de célculo estaran separadas una distancia (d/2), de la primera y ultima
luminaria, respectivamente.
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2 Plano de emplazamiento

3 Detalles constructivos

A continuacién se muestran los planos de la instalacion donde se muestran

detalles de canalizaciones, arquetas y alzados de las calles:

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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4  Esquemas unifilares de la instalacion

A continuaciébn se muestran los planos unifilares de los cuatro centros de

mando pertenecientes a la instalacion:
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ANEXO IlI:

CALCULOS LUMINOTECNICOS Y
ELECTRICOS
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Alumbrado publico del municipio de Arrigorriaga

En este estudio se realiza el analisis luminotécnico del municipio de Arrigorriaga. Se estudiaran los niveles
luminicos sobre una rotonda, un vial de velocidad moderada y una calle residencial.
Siempre se buscara obtener la maxima eficiencia energética.

Contacto:

N° de encargo:

Empresa: Euskal Herriko Unibertsitatea / Universidad del Pais Vasco
N° de cliente:

Fecha: 23.01.2019
Proyecto elaborado por: Aitor Pérez Aguirre
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PHILIPS BGP204 T25 1 xLED220-4S/740 DM10 / Hoja de datos de luminarias

Dispone de una imagen de la luminaria en nuestro
catalogo de luminarias.

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Céddigo CIE Flux: 39 74 97 100 85

UniStreet — luminaria de alumbrado vial sencilla y rentable Con un coste
inicial relativamente bajo, la luminaria UniStreet basada en LED y de gran
eficacia ofrece un importante ahorro de costes en comparacion con el
alumbrado publico convencional, por lo que garantiza una plena
amortizacion de la inversion en un corto periodo de tiempo. Disponible en
varios paquetes luminicos, UniStreet permite una sustitucion individual de
las luminarias y fuentes de luz convencionales ya desfasadas. Esta
luminaria con un disefio muy cuidado y compacta esta fabricada con
materiales reciclables de calidad. Y, al tratarse de una solucion LED,
requiere un minimo mantenimiento.

Disefio de la version Core para proyectos de alto volumen con un

presupuesto inicial relativamente bajo. Ofrece una gama limitada de opticas.

Disefio version Performer para clientes que preparan grandes proyectos de
renovacion, orientado al TCO

Emision de luz 1:

90°

75°

45°

30°

105°

152

300

400

500

0°

105°

90°

60°

45°

30°

cd/kim
C0-C180 —C90 - C270

n=85%

Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
tabla UGR porque carece de atributos de simetria.
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PHILIPS BDP102 PCC 1xGRN50/840 DRW / Hoja de datos de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 98
Cédigo CIE Flux: 21 49 88 98 71

TownGuide TownGuide BDP100, es una luminaria LED, con un disefio
sencillo, pero a la vez contemporaneo y atemporal, para alumbrado
residencial que combina en cualquier entorno clasico y moderno.
TownGuide esta disponible con difusor transparente o mate. Su amplia
gama de paquetes luminicos, y sistemas 6pticos hacen que sea muy facil de
seleccionar la versién mas adecuada para los requisitos de cada proyecto.
Ademas, TownGuide dispone de diversas opciones de sistema de control
que pueden hacer de ella una parte integrante de los programas inteligentes
de reduccion del consumo. Hay sistemas independientes como LumiStep y
DynaDimmer, de control de regulacién de interruptores SDU, asi como
conexién remota directa con el software de gestion de la iluminacion
CityTouch. La instalacion es sencilla. El conector esta integrado en el
acoplamiento de la luminaria, por lo que no hace falta abrir la luminaria para
instalarla. Philips ha hecho todo lo posible para que el coste total de
propiedad (TCO) de la luminaria sea muy razonable. TownGuide es una
luminaria LED dedicada, compatible con diversos sistemas de control, por lo
que los costes de energia y mantenimiento son sensiblemente inferiores a
los de la iluminacion convencional.

Emision de luz 1:

90°

75°

60°

45°

30°

105°

152

200

300

400

500

600

0°

105°

90°

60°

45°

cd/kim

€0'- €180 ——C90'-' €270

n=71%

Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
tabla UGR porque carece de atributos de simetria.
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PHILIPS BCP463 1xLED-HB-4000 +ZCP462 BSP A10-41 / Hoja de datos de

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 96 100 100 100 101

eW Burst Powercore: foco blanco de alto rendimiento para exteriores
disefiado para la iluminacién de acento y monumental eW Burst Powercore
es una luminaria LED de alto rendimiento para exteriores disefiada para la
iluminacion de acento y monumental. Las versiones Architectural y
Landscape estandar y compacta generan luz blanca de alta calidad en
diversas temperaturas de color célidas o neutras, asi como cuatro colores
solidos que las hacen adecuadas para una gran variedad de aplicaciones de
iluminaciéon ascendente, proyeccién de luz e iluminacion decorativa.

La tecnologia Powercore integrada garantiza un control rapido, eficiente y
preciso de la salida de potencia a la luminaria directamente desde el voltaje
de linea, lo que elimina la necesidad de recurrir a fuentes de alimentacion
externas. El uso del cableado estandar simplifica enormemente la
instalacién y ayuda a reducir el coste total del sistema.

. .
luminarias
Emisién de luz 1:
105° 105°
90° 90°
759 752
60° 60°
3200
45° 45°
4800
6400
30° 152 0° 152 302
cd/kim N =100%
€0'- €180 ———G90'- €270

Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
tabla UGR porque carece de atributos de simetria.

Existencias:
2 X
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PHILIPS BGP243 T25 1 xLED90-4S/740 DN10 / Hoja de datos de luminarias

Dispone de una imagen de la luminaria en nuestro
catalogo de luminarias.

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Céadigo CIE Flux: 48 78 97 100 89

UniStreet — luminaria de alumbrado vial sencilla y rentable Con un coste
inicial relativamente bajo, la luminaria UniStreet basada en LED y de gran
eficacia ofrece un importante ahorro de costes en comparacion con el
alumbrado publico convencional, por lo que garantiza una plena
amortizacion de la inversion en un corto periodo de tiempo. Disponible en
varios paquetes luminicos, UniStreet permite una sustitucion individual de
las luminarias y fuentes de luz convencionales ya desfasadas. Esta
luminaria con un disefio muy cuidado y compacta esta fabricada con
materiales reciclables de calidad. Y, al tratarse de una solucion LED,
requiere un minimo mantenimiento.

Disefio de la version Core para proyectos de alto volumen con un

presupuesto inicial relativamente bajo. Ofrece una gama limitada de opticas.

Disefio version Performer para clientes que preparan grandes proyectos de
renovacion, orientado al TCO

Emision de luz 1:

105°

90°

75°

45°

30° 152

480

640

0°

105°

90°

60°

45°

cd/kim
C0-C180 —C90 - C270

n=89%

Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
tabla UGR porque carece de atributos de simetria.
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Arrigorriaga / Objetos (plano de situacion)

T 250.03 m

T178.00
T162.27

114512
132.20

T 115.91
T98.34

T72.79
T57.17

1 36.40

11381
T-1.81
T-19.07

T-126.72

T 24997

-124.69 -82.50 -15.84 23.56 59.59 9445 138.76 m

Objeto-Lista de piezas

No

A WODN -

Pieza
1

1
1
1

Designacién

Arboles 1 (Objeto decorativo)
Arboles 2 (Objeto decorativo)
Arboles 3 (Objeto decorativo)
Arboles 4 (Objeto decorativo)

Escala 1 : 3382

.
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Objeto-Lista de piezas

N° Pieza

[EE L UL U (UL UL UL (U (UL (UL UL U U (U UL UL UL U UL U

Proyecto elaborado por

DIALux

23.01.2019

Aitor Pérez Aguirre

aperez212@ikasle.ehu.eus

Arrigorriaga / Objetos (plano de situacion)

Designacion

Arboles 5 (Objeto decorativo)
Bancos (Objeto decorativo)
Banquillo 1 (Objeto decorativo)
Banquillo 2 (Objeto decorativo)
Baserri (Objeto decorativo)

Bloque Viviendas (Objeto decorativo)
Bloque Viviendas 2 (Objeto decorativo)
Campo de futbol (Objeto decorativo)
Escultura (Objeto decorativo)
Eskola (Objeto decorativo)

Grada (Objeto decorativo)

Jardin (Objeto decorativo)

Oficinas (Objeto decorativo)
Papeleras (Objeto decorativo)
Polideportivo (Objeto decorativo)
Rotonda (Objeto decorativo)
Sefiales trafico (Objeto decorativo)
Tribuna (Objeto decorativo)
Vehiculos (Objeto decorativo)
Vestuarios (Objeto decorativo)

.
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Trabajo Fin de Master Proyecto elaborado por Aitor Pérez Aguirre
Departameno de Ingenieria Eléctrica Teléfono
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e-Mail aperez212@ikasle.ehu.eus

Arrigorriaga / Trama de calculo (lista de coordenadas)

T250.03m
171.04
, , | -249.97
-124.69 59.60 138.76 m
Escala 1: 3382
Lista de tramas de calculo
N°  Designacion Posicion [m] Tamanfo [m] Rotacion [°]
X Y Z L A X Y V4
1 Rotonda 59.598 71.941 0.000 46.000 46.000 0.0 00 0.0

.
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Trabajo Fin de Master
Departameno de Ingenieria Eléctrica
EHU / UPV

Arrigorriaga / Rotonda / Resumen

T250.03 m

Toa.94
T71.904
T48.94

, , , 24997
-124.69 36.60 82.60 138.76 m

Escala 1 : 5109

Posicién: (569.598 m, 71.941 m, 0.000 m)
Tamano: (46.000 m, 46.000 m)
Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)

Tipo: Radial, Trama: 12 x 5 Puntos

Sumario de los resultados

N°  Tipo EnXl  EinX  E oxXl  ELin/En  Emin/Emax Enm/Em  HIM  Camara
1  perpendicular 26 10 41 0.41 0.25 /[ 0.000 /

Ep, m/Em = Relacion entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

il
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Arrigorriaga / Rotonda / Grafico de valores (E, perpendicular)

T23.00m
14 37 13
17 32 16
19 o8 19
22 - 22
38 40
36 23/ -\23 37
32 32
28 28
24 24
6 20 23 25 24 23 22 19 16 1p
25 25
29 28
34 33
39 23 23 38
23 22
19 28 19
15 33 15
10 38 11
A1 ol I
" == 23.00
-23.00 23.00 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (36.598 m,
48.941 m, 0.000 m) ﬁ

Trama: 12 x 5 Puntos

E, [X] E, i, [IX] E, o [X] E,

26 10 41

Valores en Lux, Escala 1 : 391

IE, E.../E

min max

0.41 0.25

.
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EHU / UPV

Perfil de la via publica

Camino peatonal 1
Calzada

Carril de estacionamiento 1

Factor mantenimiento: 0.85

23.01.2019

Proyecto elaborado por Aitor Pérez Aguirre
Teléfono
Fax
e-Mail aperez212@ikasle.ehu.eus

Lombo kalea / Datos de planificacion

(Anchura: 2.500 m)

(Anchura: 5.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de la
calzada: R3, q0: 0.070)
(Anchura: 5.000 m)

Disposiciones de las luminarias

" e

T T | Ts00m
(1)
1 ¥
—t — ¥
0.00 16.00 ()
Luminaria: PHILIPS BDP102 PCC 1xGRN50/840 DRW

Flujo luminoso (Luminaria):
Flujo luminoso (Lamparas):
Potencia de las luminarias:
Organizacion:

Distancia entre mastiles:
Altura de montaje (1):

Altura del punto de luz:
Saliente sobre la calzada (2):
Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):

3749 Im Valores maximos de la intensidad luminica

5280 Im con 70°: 377 cd/Kim

38.0W con 80°: 233 cd/klm

unilateral arriba con 90°: 15 cd/klm

16.000 m Respectivamente en todas las direcciones que forman los angulos especificados
4317 m con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas para el

4.000m funcionamiento).

0.000 m La disposicion cumple con la clase del indice de

0.0° deslumbramiento D.3.

0.000 m

.
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Lombo kalea / Lista de luminarias

PHILIPS BDP102 PCC 1xGRN50/840 DRW

N° de articulo: - ﬁ%
Flujo luminoso (Luminaria): 3749 Im N 4

Flujo luminoso (Lamparas): 5280 Im ‘
Potencia de las luminarias: 38.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 98

Cadigo CIE Flux: 21 49 88 98 71

Lampara: 1 x GRN50/840/- (Factor de correccion

1.000).

.
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Lombo kalea / Resultados luminotécnicos

T7.50m
15.00
To0.00
0.00 16.00 m
Factor mantenimiento: 0.85 Escala 1:158
Lista del recuadro de evaluacién
1 Calzada
Longitud: 16.000 m, Anchura: 5.000 m
Trama: 10 x 4 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada.
Clase de iluminacién seleccionada: S2 (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
E., [IX] Emin [IX]
Valores reales segun calculo: 14.63 8.75
Valores de consigna segun clase: =10.00 = 3.00
Cumplido/No cumplido: v v

il
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Lombo kalea / Resultados luminotécnicos

Lista del recuadro de evaluacion

2

Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1

Longitud: 16.000 m, Anchura: 2.500 m

Trama: 10 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacién seleccionada: CE5 (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

En [X] uo
Valores reales segun calculo: 17.28 0.62
Valores de consigna segun clase: 27.50 =0.40
Cumplido/No cumplido: v v

.
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Lombo kalea / Rendering (procesado) en 3D
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Lombo kalea / Rendering (procesado) de colores falsos
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Severo Ochoa kalea / Datos de planificacion

Perfil de la via publica

Camino peatonal 2  (Anchura: 2.500 m)

Calzada (Anchura: 9.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de la calzada: R3,
q0: 0.070)
Camino peatonal 1 (Anchura: 2.500 m)

Factor mantenimiento: 0.85

Disposiciones de las luminarias

_— ()

9.00 m
-y
s
: 0.00

— : — g

0.00 15.00 30.00 m 2)
Luminaria: PHILIPS BGP243 T25 1 xLED90-4S/740 DN10
Flujo luminoso (Luminaria): 5766 Im Valores maximos de la intensidad luminica
Flujo luminoso (Lamparas): 6479 Im con 280: ?gg cgjl;:m

. o con 80°: cd/kim

Potenclzla de I?s luminarias: 5'4.0 W con 90°- 0.00 cd/kim
OrgamzaCIon' bilateral desplazado Respectivamente en todas las direcciones que forman los angulos
Distancia entre mastiles: 30.000 m especificados con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas
Altura de montaje (1): 8.099 m para el funcionamiento).
Altura del punto de Iuz: 8.000 m Ninguna intensidad luminica por encima de 90°.
Saliente sobre la calzada (2):  0.000 m :Ijamc?lr]siggsg%on cumple con la clase de intensidad
Inclinacion del brazo (3): 0.0° La disposicion cumple con la clase del indice de
Longitud del brazo (4): 0.000 m deslumbramiento D.6.

il
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Severo Ochoa kalea / Lista de luminarias

PHILIPS BGP243 T25 1 xXLED90-4S/740 DN10

(Tipo 1) \ -
N° de articulo: .
Flujo luminoso (Luminaria): 5766 Im Lj

Flujo luminoso (Lamparas): 6479 Im
Potencia de las luminarias: 54.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 48 78 97 100 89
Lampara: 1 x Ajustes definidos por el usuario
(Factor de correccion 1.000).

.
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Severo Ochoa kalea / Resultados luminotécnicos

@ T11.50m
19.00
—
—>
@ T 0.00
L i i i B -250
0.00 30.00 m
Factor mantenimiento: 0.85 Escala 1:258
Lista del recuadro de evaluacion
1 Camino peatonal 2
Longitud: 30.000 m, Anchura: 2.500 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2.
Clase de iluminacién seleccionada: CE5 (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
E., [IX] uo
Valores reales segun calculo: 14.44 0.42
Valores de consigna segun clase: =7.50 =040
Cumplido/No cumplido: v v

.
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Severo Ochoa kalea / Resultados luminotécnicos

Lista del recuadro de evaluacion

2

Calzada

Longitud: 30.000 m, Anchura: 9.000 m

Trama: 10 x 6 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Calzada.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

Clase de iluminacioén seleccionada: ME4a (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

L, [ed/m?] uo ul Tl [%] SR
Valores reales segun calculo: 1.64 0.83 0.90 9 0.50
Valores de consigna segun clase: =0.75 =0.40 =0.60 <15 =0.50
Cumplido/No cumplido: v v v "3 v

Recuadro de evaluacién Camino peatonal 1

Longitud: 30.000 m, Anchura: 2.500 m

Trama: 10 x 3 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1.

Clase de iluminacién seleccionada: CE5 (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

E., [IX] uo
Valores reales segun calculo: 14.44 0.42
Valores de consigna segun clase: =7.50 =040
Cumplido/No cumplido: v v

.
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Severo Ochoa kalea / Rendering (procesado) en 3D
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Alumbrado publico del municipio de Arrigorriaga
23.01.2019

Trabajo Fin de Master Proyecto elaborado por Aitor Pérez Aguirre

Departameno de Ingenieria Eléctrica Teléfono
EHU / UPV Fax
e-Mail aperez212@ikasle.ehu.eus

Severo Ochoa kalea / Calzada / Observador 1/ Isolineas (L)

— —_— 1
1 44__/1-44 1.56 168 9.00m
168
—1.80 —<=180
o 168——— 8 1687 o ——
/—1.56\\
AN 1.56\ 1.56
1T 156—"
168 : 1
0.00

30.00 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 258

Trama: 10 x 6 Puntos
Posicién del observador: (-60.000 m, 2.250 m, 1.500 m)

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul TI [%]
Valores reales segun calculo: 1.64 0.83 0.90 9
Valores de consigna segun clase ME4a: 20.75 =0.40 =0.60 <15
Cumplido/No cumplido: v v v v
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Severo Ochoa kalea / Calzada / Observador 2 / Isolineas (L)

P To.00m
1.60 /\1.60—/

160 160" |

1.60
=

1.70

// 1.70
1.70 1.60 |

1.50 1.50 1.50 ———

[ 0.00

0.00 30.00 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 258

Trama: 10 x 6 Puntos
Posicién del observador: (-60.000 m, 6.750 m, 1.500 m)
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul TI [%]
Valores reales segun calculo: 1.64 0.88 0.90 9
Valores de consigna segun clase ME4a: 20.75 =0.40 =0.60 <15
Cumplido/No cumplido: v v v v
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2 Calculos DmElect

Férmulas Generales

Emplearemos las siguientes:

Sistema Trifasico

I=Pc/1,732 x U x Cose =amp (A)

e=1.732xI[(LxCosp/kxSxn)+ (XuxL x Sene /1000 x n)] = voltios (V)
Sistema Monofasico:

I =Pc/UxCosp =amp (A)

e=2xI[(LxCosp/kxSxn)+ (XuxL x Sene /1000 x n)] = voltios (V)
En donde:

Pc = Potencia de Célculo en Watios.

L = Longitud de Calculo en metros.

e = Caida de tension en Voltios.

K = Conductividad.

| = Intensidad en Amperios.

U = Tensién de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica).

S = Seccién del conductor en mma.

Cos ¢ = Coseno de fi. Factor de potencia.

n = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en m{/m.
Férmula Conductividad Eléctrica

K=1/p
P =pyg [1+a (T-20)]
T=To+[(ThaxTo) (Nmax)?]

Siendo,

K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
p = Resistividad del conductor a la temperatura T.
Py = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu=0.018
Al =0.029
o = Coeficiente de temperatura:
Cu = 0.00392
Al =0.00403
T = Temperatura del conductor (°C).
To = Temperatura ambiente (°C):
Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C

Tmax = Temperatura maxima admisible del conductor (°C):

m
XLPE, EPR =90°C
PVC =70°C
| = Intensidad prevista por el conductor (A).
Imax = Intensidad maxima admisible del conductor (A).

Formulas Sobrecargas

Ib<In<lz
12<1,451z

Donde:

Ib: intensidad utilizada en el circuito.

Iz: intensidad admisible de la canalizacion segun la norma UNE 20-460/5-523.

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

12: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de proteccién. En la préactica 12
se toma igual:

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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- ala intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los interruptores automaticos
(1,45 In como maximo).
- a la intensidad de fusién en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In).

Férmulas Cortocircuito

* |pccl = Ct U/ V3 Zt

Siendo,

Ipccl: intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en KA.

Ct: Coeficiente de tension.

U: Tension trifasica en V.

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

*IpccF = Ct Ug /2 7t

Siendo,

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

Ct: Coeficiente de tension.

Ug: Tension monofasica en V.

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

* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:

Zt = (R + Xt 72

Siendo,

Rt:Ry+Ro+ s + R, (suma de las resistencias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
Xt Xq + Xo + e, + Xp, (suma de las reactancias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
R=L-1000-Cr/K-S-n (ohm)

X=Xu-L/n (ohm)

R: Resistencia de la linea en ohm.

X: Reactancia de la linea en ohm.

L: Longitud de la linea en m.

Cr: Coeficiente de resistividad, extraido de condiciones generales de c.c.

K: Conductividad del metal.

S: Seccion de la linea en mmz2,

Xu: Reactancia de la linea, en ohm por metro.
n: n° de conductores por fase.

* tmcicc = Cc - S2/ IpccF?

Siendo,

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

Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento.
S: Seccion de la linea en mm2,

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

* tficc = cte. fusible / IpccF?

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

*Lmax= 0,8 Ug / 2-lgg- V(1,5/K-S - n)2+ (Xu/n - 1000)2

Siendo,

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

K: Conductividad

S: Seccion del conductor (mm?)

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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Xu: Reactancia por unidad de longitud (ohm/m). En conductores aislados suele ser 0,1.
n: n° de conductores por fase

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

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

le5 = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5 sg.

* Curvas validas.(Para proteccion de Interruptores automaticos dotados de Relé electromagnético).

CURVAB
CURVAC
CURVADY MA

CM-06

IMAG =5 1In
IMAG =10 In
IMAG =20 In

Las caracteristicas generales de lared son:

Tension (V): Trifasica 400, Monofasica 230
C.d.t. max. (%): 3
Cos o¢: 0,95
Temperatura célculo conductividad eléctrica (°C):
- XLPE, EPR: 20
- PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

a Nudo Nudo |Long.| Metal/ - I.Célculo|In/lreg| In/Sens. | Seccién |l. Admisi.

Linea Orig. | Dest. (m? Xu(mi/m) Canal./Aislam/Polar. (A) A) 9 Dif(A/mA) | (mm2) | (A)Fc D.tubo (mm)
1 |[CM-06] A 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. | 2,32 10 4x6 52,8/0,8 90
2 A a 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,01 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
3 a 1 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,01 10 2x6 | 64,68/0,8 90
4 1 2 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 2x6 | 64,68/0,8 90
5 2 3 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,8 2x6 64,68/0,8 90
6 3 4 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,2 2x6 64,68/0,8 90
7 4 5 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,6 2x6 64,68/0,8 90
8 A b 40 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,46 10 25/.300 2x6 64,68/0,8 90
9 b 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,46 10 2x6 | 64,68/0,8 90
10 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,29 2x6 | 64,68/0,8 90
11 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,12 2x6 | 64,68/0,8 90
12 8 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,94 2x6 | 64,68/0,8 90
13 9 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,77 2x6 | 64,68/0,8 90
14 10 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,6 2x6 | 64,68/0,8 90
15 11 12 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,42 2x6 64,68/0,8 90
16 12 13 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,25 2x6 | 64,68/0,8 90
17 13 14 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,08 2x6 64,68/0,8 90
18 14 15 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,91 2x6 64,68/0,8 90
19 15 16 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,73 2x6 64,68/0,8 90
20 16 17 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,56 2x6 64,68/0,8 90
21 17 18 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,39 2x6 64,68/0,8 90
22 18 19 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,21 2x6 64,68/0,8 90
23 19 20 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,04 2x6 | 64,68/0,8 90
24 20 21 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,87 2x6 | 64,68/0,8 90
25 21 22 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,69 2x6 | 64,68/0,8 90
26 22 23 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,52 2x6 | 64,68/0,8 90
27 23 24 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,35 2x6 | 64,68/0,8 90
28 24 25 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,17 2x6 | 64,68/0,8 90
30 c 26 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,49 10 2x6 | 64,68/0,8 90
31 26 27 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,41 2x6 | 64,68/0,8 90
32 27 28 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,33 2x6 64,68/0,8 90
33 28 29 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,25 2x6 64,68/0,8 90
34 29 30 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,16 2x6 64,68/0,8 90
35 30 31 8 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,08 2x6 64,68/0,8 90
35 A ¢ 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,49 10 25/.300 2x6 64,68/0,8 90
36 |CM-06] C 100 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. 3,39 10 4x10 70,4/0,8 90
37 C B 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Tetra. 1,91 4x6 52,8/0,8 90
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38 B d 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 10 25/.300 2x6 64,68/0,8 90
39 d 32 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,41 10 2x6 64,68/0,8 90
40 32 33 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,3 2x6 | 64,68/0,8 90
41 33 34 | 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,19 2x6 | 64,68/0,8 90
42 34 35 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,08 2x6 | 64,68/0,8 90
43 35 36 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,97 2x6 | 64,68/0,8 90
44 36 37 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,86 2x6 | 64,68/0,8 90
45 37 38 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,75 2x6 | 64,68/0,8 90
46 38 39 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,64 2x6 | 64,68/0,8 90
47 39 40 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,53 2x6 | 64,68/0,8 90
48 40 41 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,42 2x6 64,68/0,8 90
49 41 42 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,31 2x6 64,68/0,8 90
50 42 43 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,2 2x6 64,68/0,8 90
51 43 44 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,09 2x6 64,68/0,8 90
52 44 45 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,98 2x6 64,68/0,8 90
58] 45 46 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,88 2x6 64,68/0,8 90
54 46 47 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,77 2x6 | 64,68/0,8 90
55 47 48 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,66 2x6 | 64,68/0,8 90
56 48 49 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,55 2x6 | 64,68/0,8 90
57 49 50 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,44 2x6 | 64,68/0,8 90
58 50 51 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,33 2x6 | 64,68/0,8 90
59 51 52 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,22 2x6 | 64,68/0,8 90
60 52 53 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,11 2x6 | 64,68/0,8 90
61 B e 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,32 10 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
62 e 54 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,32 10 2x6 64,68/0,8 90
63 54 55 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,14 2x6 | 64,68/0,8 90
64 55 56 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,95 2x6 64,68/0,8 90
65 56 57 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,77 2x6 64,68/0,8 90
66 57 58 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,58 2x6 64,68/0,8 90
67 58 59 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,4 2x6 | 64,68/0,8 90
68 59 60 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,22 2x6 | 64,68/0,8 90
69 60 61 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,03 2x6 | 64,68/0,8 90
70 61 62 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,85 2x6 | 64,68/0,8 90
71 62 63 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,66 2x6 | 64,68/0,8 90
72 63 64 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,48 2x6 | 64,68/0,8 90
73 64 65 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,29 2x6 | 64,68/0,8 90
74 65 66 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,11 2x6 | 64,68/0,8 90
75 66 67 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,92 2x6 | 64,68/0,8 90
76 67 68 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,74 2x6 64,68/0,8 90
77 68 68 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,55 2x6 64,68/0,8 90
78 68 70 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,37 2x6 64,68/0,8 90
79 70 71 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,18 2x6 64,68/0,8 90
80 C f 70 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,43 10 25/.300 2x10 |86,24/0,8 90
81 f 72 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,43 10 2x10 |86,24/0,8 90
82 72 73 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 4,18 2x10 | 86,24/0,8 90
83 73 74 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,94 2x10 |86,24/0,8 90
84 74 75 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,69 2x10 |86,24/0,8 90
85 75 76 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,45 2x10 |86,24/0,8 90
86 76 77 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 3,2 2x10 |86,24/0,8 90
87 77 78 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,95 2x10 |86,24/0,8 90
88 78 79 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,71 2x10 |86,24/0,8 90
89 79 80 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,46 2x10 |86,24/0,8 90
90 80 81 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 2,22 2x10 |86,24/0,8 90
91 81 82 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,97 2x6 64,68/0,8 90
92 82 83 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,72 2x6 64,68/0,8 90
93 83 84 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,48 2x6 64,68/0,8 90
94 84 85 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 1,23 2x6 | 64,68/0,8 90
95 85 86 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,98 2x6 | 64,68/0,8 90
96 86 87 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,74 2x6 | 64,68/0,8 90
97 87 88 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,49 2x6 | 64,68/0,8 90
98 88 89 | 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE, 0.6/1 kV Bipol. 0,25 2x6 | 64,68/0,8 90
Nudo | C.dt(V) ;ﬁgf)'(‘\’/r; Cdt(%) | CargaNudo
CM-06 0 400 0 (3.757 W)
A -0,568 399,432 0,142 ow)
a -0,839 229,161 0,365 ow)
1 -1,349 228,651 0,586 (-132 W)
2 -1,757 228,243 0,764 (-132 W)
3 -2,063 227,937 0,897 (-132 W)
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4 2,267 | 227,733 0,986 (132 W)
5 2,369 | 227,631 1,03 (-132 W)
b 1,112 | 228,888 0,483 ow)

6 1,503 | 228,497 0,654 (-38 W)

7 1,876 | 228,124 0,816 (-38 W)

8 2,228 | 227,772 0,969 (-38 W)

9 2,561 | 227,439 1,114 (-38W)
10 2,875 | 227,125 1,25 (-38 W)
11 3,168 | 226,832 1,378 (38 W)
12 3,443 | 226,557 1,497 (-38 W)
13 -3,697 | 226,303 1,608 (-38W)
14 3,932 | 226,068 171 (-38 W)
15 -4,148 | 225852 1,803 (-38 W)
16 -4344 | 225,656 1,889 (-38 W)
17 -452 225,48 1,965 (-38 W)
18 -4,677 | 225323 2,033 (-38 W)
19 -4,814 | 225,186 2,093 (-38 W)
20 -4,931 | 225,069 2,144 (-38 W)
21 5,029 | 224,971 2,187 (-38 W)
22 5,108 | 224,892 2,221 (-38 W)
23 5,166 | 224,834 2,246 (-38 W)
24 5,206 | 224,794 2,263 (-38 W)
25 5,225 | 224,775 2,272 (-38 W)

c -0,398 | 229,602 0,173 W)
26 -0,453 | 229,547 0,197 (-18 W)
27 0,472 | 229,528 0,205 (-18 W)
28 -0,487 | 229,513 0,212 (-18 W)
29 -0,498 | 229,502 0,217 (-18 W)
30 -0,505 | 229,495 0,22 (-18 W)
31 -0,509 | 229,491 0,221 (-18 W)
C -0,995 | 399,005 0,249 ow)

B 1,463 | 398,537 0,366 ow)

d 1,253 | 228,747 0,545 OW)
32 1,457 | 228,543 0,633 (24 W)
33 1,652 | 228,348 0,718 (24 W)
34 1,837 | 228,163 0,799 (24 W)
35 2,014 | 227,986 0,875 (-24 W)
36 2,181 | 227,819 0,948 (24 W)
37 2,338 | 227,662 1,017 (-24 W)
38 2,487 | 227,513 1,081 (24 W)
39 2,626 | 227,374 1,142 (-24 W)
40 2,756 | 227,244 1,198 (-24 W)
a1 2,877 | 227,123 1,251 (24 W)
42 2,988 | 227,012 1,299 (-24 W)
43 -3,09 226,91 1,343 (24 W)
44 -3,183 | 226,817 1,384 (24 W)
45 -3,266 | 226,734 1,42 (24 W)
16 -3,34 226,66 1,452 (24 W)
a7 -3,405 | 226,595 1,481 (-24 W)
48 3,461 | 226,539 1,505 (24 W)
49 3507 | 226,493 1,525 (24 W)
50 3,545 | 226,455 1,541 (24 W)
51 3572 | 226,428 1,553 (-24 W)
52 3591 | 226,409 1,561 (24 W)
53 36 2264 1,565 (-24 W)

e 1,22 228,78 0,531 ow)
54 1,596 | 228,404 0,694 (-40,5 W)
55 1,951 | 228,049 0,848 (-40,5 W)
56 2,285 | 227,715 0,993 (-40,5 W)
57 2,598 | 227,402 1,13 (-40,5 W)
58 -2,89 227,11 1,257 (-40,5 W)
59 -3,162 | 226,838 1,375 (-40,5 W)
60 3,412 | 226,588 1,484 (-40,5 W)
61 3,642 | 226,358 1,583 (-40,5 W)
62 3,851 | 226,149 1,674 (-40,5 W)
63 -4,039 | 225,961 1,756 (-40,5 W)
64 -4,206 | 225,794 1,829 (-40,5 W)
65 4352 | 225,648 1,892 (-40,5 W)
66 4,477 | 225523 1,947 (-40,5 W)
67 -4581 | 225419 1,992 (-40,5 W)
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68 -4,665 | 225335 2,028 (-40,5 W)
68 -4,728 | 225272 2,055 (-40,5 W)
70 -4,769 | 225,231 2,074 (-40,5 W)
71 -4,79 225,21 2,083 (-40,5 W)
f 1,627 | 228,373 0,707 ow)
72 2,078 | 227,922 0,903 (54 W)
73 2,504 | 227,496 1,088 (54 W)
74 2,904 | 227,096 1,263 (54 W)
75 -3,.28 226,72 1,426 (-54 W)
76 3,631 | 226,369 1,579 (-54 W)
77 3,957 | 226,043 172 (-54 W)
78 4257 | 225,743 1,851 (-54 W)
79 -4533 | 225,467 1,971 (-54 W)
80 -4,783 | 225217 2,08 (-54 W)
81 5,009 | 224,991 2,178 (-54 W)
82 5,343 | 224,657 2,323 (-54 W)
83 5,635 | 224,365 2,45 (54 W)
84 5,886 | 224,114 2,559 (54 W)
85 6,094 | 223,906 2,65 (54 W)
86 6,261 | 223,739 2,722 (54 W)
87 -6,387 | 223,613 2,777 (54 W)
88 -6,47 223,53 2,813 (54 W)
89 6,512 | 223,488 | 2831 (-54 W)

NOTA:
- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-06-A-a-1-2-3-4-5 = 1.03 %
CM-06-A-b-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25 = 2.27 %
CM-06-A-c-26-27-28-29-30-31 = 0.22 %
CM-06-C-B-d-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-53 = 1.57 %
CM-06-C-B-e-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-68-70-71 = 2.08 %
CM-06-C-f-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89 = 2.83 %

Resultados Cortocircuito:

Linea 'E‘;:%O g:gto I(;)k%l P(gz)c IpccF(A) tr?scgl’;c tficc (sg) | In;Curvas
1 |CM-06 A 12 15 521,24 2,71 10; B,C,D
2 A a 1,05 335,93 6,52
3 a 1 0,67 247,81 11,99 0,204 10
4 1 2 0,5 196,31 19,1
5 2 3 0,39 162,53 27,87
6 3 4 0,33 138,67 38,28
7 4 5 0,28 120,92 50,35
8 A b 1,05 300,34 8,16
9 b 6 0,6 247,81 11,99 0,204 10
10 6 7 0,5 210,92 16,55
11 7 8 0,42 183,59 21,84
12 8 9 0,37 162,53 27,87
13 9 10 0,33 145,81 34,63
14 10 11 0,29 132,2 42,12
15 11 12 0,27 120,92 50,35
16 12 13 0,24 111,41 59,31
17 13 14 0,22 103,29 69
18 14 15 0,21 96,27 79,43
19 15 16 0,19 90,15 90,59
20 16 17 0,18 84,75 102,48
21 17 18 0,17 79,97 115,11
22 18 19 0,16 75,7 128,47
23 19 20 0,15 71,86 142,57
24 20 21 0,14 68,39 157,4
25 21 22 0,14 65,24 172,96
26 22 23 0,13 62,37 189,25
27 23 24 0,13 59,74 206,28
28 24 25 0,12 57,32 224,04
30 c 26 0,72 285,22 9,05 0,154 10
31 26 27 0,57 263,97 10,56
32 27 28 0,53 245,67 12,2
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33 28 29 0,49 229,73 13,95
34 29 30 0,46 215,74 15,82
35 30 31 0,43 203,36 17,8
35 A c 1,05 3571 5,77
36 |CM-06 C 12 15 440,29 10,55 10; B,C,D
37 C B 0,88 247,81 11,99
38 B d 0,5 196,31 19,1
39 d 32 0,39 177,83 23,28 0,395 10
40 32 33 0,36 162,53 27,87
41 33 34 0,33 149,66 32,87
42 34 35 0,3 138,67 38,28
43 35 36 0,28 129,19 44,11
44 36 37 0,26 120,92 50,35
45 37 38 0,24 113,65 57
46 38 39 0,23 107,2 64,06
47 39 40 0,22 101,44 71,54
48 40 41 0,2 96,27 79,43
49 41 42 0,19 91,6 87,73
50 42 43 0,18 87,37 96,45
51 43 44 0,18 83,5 105,57
52 44 45 0,17 79,97 115,11
53 45 46 0,16 76,72 125,06
54 46 47 0,15 73,73 135,43
55 47 48 0,15 70,96 146,21
56 48 49 0,14 68,39 157,4
57 49 50 0,14 66 169
58 50 51 0,13 63,77 181,01
59 51 52 0,13 61,69 193,44
60 52 53 0,12 59,74 206,28
61 B e 0,5 210,92 16,55
62 e 54 0,42 183,59 21,84 0,371 10
63 54 55 0,37 162,53 27,87
64 55 56 0,33 145,81 34,63
65 56 57 0,29 132,2 42,12
66 57 58 0,27 120,92 50,35
67 58 59 0,24 111,41 59,31
68 59 60 0,22 103,29 69
69 60 61 0,21 96,27 79,43
70 61 62 0,19 90,15 90,59
71 62 63 0,18 84,75 102,48
72 63 64 0,17 79,97 115,11
73 64 65 0,16 75,7 128,47
74 65 66 0,15 71,86 142,57
75 66 67 0,14 68,39 157,4
76 67 68 0,14 65,24 172,96
77 68 68 0,13 62,37 189,25
78 68 70 0,13 59,74 206,28
79 70 71 0,12 57,32 224,04
80 C f 0,88 266,45 28,8
81 f 72 0,54 227,89 39,38 0,241 10
82 72 73 0,46 199,07 51,6
83 73 74 0,4 176,73 65,47
84 74 75 0,35 158,89 81
85 75 76 0,32 144,32 98,17
86 76 77 0,29 132,2 117
87 77 78 0,27 121,96 137,48
88 78 79 0,24 113,19 159,6
89 79 80 0,23 105,6 183,38
90 80 81 0,21 98,96 208,81
91 81 82 0,2 89,58 91,75
92 82 83 0,18 81,82 109,97
93 83 84 0,16 75,3 129,85
94 84 85 0,15 69,74 151,38
O5] 85 86 0,14 64,94 174,55
96 86 87 0,13 60,76 199,38
97 87 88 0,12 57,09 225,86
98 88 89 0,11 53,84 253,99
CM-07
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Las caracteristicas generales de lared son:

Tension (V): Trifasica 400, Monofésica 230
C.d.t. max. (%): 3

Cos ¢ : 0,95
Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):
- XLPE, EPR: 20
- PVC: 20
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:
- Nudo |Nudo|Long.| Metal/ 8 I.Célculo|In/lreg | In/Sens. | Seccién | I. Admisi.

Linea Orig. | Dest. (m? Xu(mim) Canal./Aislam/Polar. A) A) 9 Dif(A/mA)| (mm2) (A)/Fc D.tubo (mm)
100 B a 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 10 | 25/.300 | 2x10 |86,24/0,8 90
101 a 1 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 10 2x10 |86,24/0,8 90
102 1 2 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,17 2x10 |86,24/0,8 90
103 2 3 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,04 2x10 |86,24/0,8 90
104 3 4 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,91 2x10 |86,24/0,8 90
105 4 5 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,79 2x10 |86,24/0,8 90
106 5 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,66 2x10 |86,24/0,8 90
107 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,53 2x10 |86,24/0,8 90
108 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,4 2x10 |86,24/0,8 90
109 8 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,28 2x10 |86,24/0,8 90
110 9 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x10 |86,24/0,8 90
111 | 10 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,02 2x10 |86,24/0,8 90
112 | 11 12 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,89 2x10 |86,24/0,8 90
113 | 12 13 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,77 2x10 [86,24/0,8 90
114 | 13 14 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,64 2x10 |86,24/0,8 90
115 | 14 15 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,51 2x10 [86,24/0,8 90
116 | 15 16 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,38 2x10 |86,24/0,8 90
117 16 17 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,26 2x10 |86,24/0,8 90
118 17 18 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,13 2x10 |86,24/0,8 90
119 B b 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,71 10 25/.300 2x10 |86,24/0,8 90
120 b 19 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,71 10 2x10 |86,24/0,8 90
121 19 20 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,63 2x10 |86,24/0,8 90
122 | 20 21 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,54 2x10 |86,24/0,8 90
123 | 21 22 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 2x10 [86,24/0,8 90
124 | 22 23 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,38 2x10 |86,24/0,8 90
125 | 23 24 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x10 |86,24/0,8 90
126 | 24 25 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,22 2x10 |86,24/0,8 90
127 | 25 26 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,13 2x10 |86,24/0,8 90
128 | 26 27 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,05 2x10 [86,24/0,8 90
129 | 27 28 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,97 2x10 |86,24/0,8 90
130 | 28 29 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,89 2x10 |86,24/0,8 90
131 | 29 30 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,8 2x10 |86,24/0,8 90
132 | 30 31 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x10 |86,24/0,8 90
133 | 31 32 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,64 2x10 |86,24/0,8 90
134 | 32 33 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,56 2x10 |86,24/0,8 90
135 | 33 34 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,48 2x10 |86,24/0,8 90
136 | 34 35 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,39 2x10 |86,24/0,8 90
137 | 35 36 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,31 2x10 |86,24/0,8 90
138 | 36 37 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,23 2x10 |86,24/0,8 90
139 | 37 38 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x10 |86,24/0,8 90
140 | 38 39 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,07 2x10 |86,24/0,8 90
141 | 39 40 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,98 2x10 |86,24/0,8 90
44 | 40 41 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,9 2x10 [86,24/0,8 90
45 41 42 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,82 2x10 |86,24/0,8 90
46 42 43 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,74 2x10 |86,24/0,8 90
47 43 44 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,66 2x10 |86,24/0,8 90
48 44 45 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x10 |86,24/0,8 90
49 45 46 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,49 2x10 |86,24/0,8 90
50 46 47 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,41 2x10 |86,24/0,8 90
51 | 47 48 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,33 2x10 [86,24/0,8 90
52 | 48 49 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,25 2x10 |86,24/0,8 90
53 49 50 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,16 2x10 |86,24/0,8 90
54 50 51 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,08 2x10 |86,24/0,8 90
56 Cc d 50 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 10 | 25/.300 2x6 | 64,68/0,8 90
57 d 121 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,46 10 2x6 64,68/0,8 90
58 121 | 122 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,23 2x6 64,68/0,8 90
59 122 | 123 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 64,68/0,8 90
60 123 | 124 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,79 2x6 64,68/0,8 90
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61 124 | 125 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,56 2x6 64,68/0,8 90
62 125 | 126 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,34 2x6 64,68/0,8 90
63 | 126 | 127 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,12 2x6 | 64,68/0,8 90
64 | 127 | 128 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,89 2x6 | 64,68/0,8 90
65 | 128 | 129 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,67 2x6 64,68/0,8 90
66 | 129 | 130 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,45 2x6 64,68/0,8 90
67 | 130 | 131 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,22 2x6 | 64,68/0,8 90
68 Cc c | 120 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,78 10 | 25/.300 | 3x25/16 | 120/0,8 90
69 c 52 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,78 10 3x25/16 | 120/0,8 90
70 52 53 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,76 3x25/16 | 120/0,8 90
71 53 54 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,73 3x25/16 | 120/0,8 90
72 54 55 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,7 3x25/16 | 120/0,8 90
73 55 56 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,68 3x25/16 | 120/0,8 90
74 56 57 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,65 3x25/16 | 120/0,8 90
75 57 58 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,63 3x25/16 | 120/0,8 90
76 58 59 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,6 3x25/16 | 120/0,8 90
77 59 60 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,58 3x25/16 | 120/0,8 90
78 60 61 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,55 3x25/16 | 120/0,8 90
79 61 62 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,52 3x25/16 | 120/0,8 90
80 62 63 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,5 3x25/16 | 120/0,8 90
81 63 64 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,47 3x25/16 | 120/0,8 90
82 64 65 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,45 3x25/16 | 120/0,8 90
83 65 66 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,42 3x25/16 | 120/0,8 90
84 66 67 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,39 3x25/16 | 120/0,8 90
85 67 68 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,37 3x25/16 | 120/0,8 90
86 68 69 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,34 3x25/16 | 120/0,8 90
87 69 70 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,32 3x25/16 | 120/0,8 90
88 70 71 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,29 3x25/16 | 120/0,8 90
89 71 72 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,27 3x25/16 | 120/0,8 90
90 72 73 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,24 3x25/16 | 120/0,8 90
91 73 74 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,21 3x25/16 | 120/0,8 90
92 74 75 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,19 3x25/16 | 120/0,8 90
93 75 76 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,16 3x25/16 | 120/0,8 90
94 76 77 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,14 3x25/16 | 120/0,8 90
95 77 78 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,11 3x25/16 | 120/0,8 90
96 78 79 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,08 3x25/16 | 120/0,8 90
97 79 80 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,06 3x25/16 | 120/0,8 90
98 80 81 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,03 3x25/16 | 120/0,8 90
99 81 82 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,01 3x25/16 | 120/0,8 90
100 | 82 83 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,98 3x25/16 | 120/0,8 90
101 | 83 84 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,96 3x25/16 | 120/0,8 90
102 | 84 85 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,93 3x25/16 | 120/0,8 90
103 | 85 86 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,9 3x25/16 | 120/0,8 90
104 | 86 87 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,88 3x25/16 | 120/0,8 90
105 | 87 88 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,85 3x25/16 | 120/0,8 90
106 | 88 89 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,83 3x25/16 | 120/0,8 90
107 | 89 90 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,8 3x25/16 | 120/0,8 90
108 | 90 91 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,77 3x25/16 | 120/0,8 90
109 | 91 92 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,75 3x25/16 | 120/0,8 90
110 | 92 93 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,72 3x25/16 | 120/0,8 90
111 | 93 94 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,7 3x25/16 | 120/0,8 90
112 | 94 95 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,67 3x25/16 | 120/0,8 90
113 | 95 96 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,65 3x25/16 | 120/0,8 90
114 | 96 97 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,62 3x25/16 | 120/0,8 90
115 | 97 98 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,59 3x25/16 | 120/0,8 90
116 | 98 99 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,57 3x25/16 | 120/0,8 90
117 | 99 | 100 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,54 3x25/16 | 120/0,8 90
118 | 100 | 101 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,52 3x25/16 | 120/0,8 90
119 | 101 | 102 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,49 3x25/16 | 120/0,8 90
120 | 102 | 103 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,46 3x25/16 | 120/0,8 90
121 | 103 | 104 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,44 3x25/16 | 120/0,8 90
122 | 104 | 105 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,41 3x25/16 | 120/0,8 90
123 | 105 | 106 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,39 3x25/16 | 120/0,8 90
124 | 106 | 107 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,36 3x25/16 | 120/0,8 90
125 | 107 | 108 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,34 3x25/16 | 120/0,8 90
126 | 108 | 109 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,31 3x25/16 | 120/0,8 90
127 | 109 | 110 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,28 3x25/16 | 120/0,8 90
128 | 110 | 111 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,26 3x25/16 | 120/0,8 90
129 | 111 | 112 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,23 3x25/16 | 120/0,8 90
130 | 112 | 113 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,21 3x25/16 | 120/0,8 90
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131 | 113 | 114 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,18 3x25/16 | 120/0,8 90
132 | 114 | 115 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,15 3x25/16 | 120/0,8 90
133 | 115 | 116 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,13 3x25/16 | 120/0,8 90
134 | 116 | 117 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,1 3x25/16 | 120/0,8 90
135 | 117 | 118 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,08 3x25/16 | 120/0,8 90
136 | 118 | 119 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,05 3x25/16 | 120/0,8 90
137 | 119 | 120 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 0,03 3x25/16 | 120/0,8 90
137 |[CM-07| A 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 4,27 10 4x25 120/0,8 90
137 A C 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 2,6 4x25 120/0,8 90
138 A B 125 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 1,67 4x10 70,4/0,8 90
Nudo | C.dt(V) ;ﬁgz'(‘\’/r; Cdt(%) | CargaNudo
CM-07 0 400 0 (2.810 W)

B -0,763 399,237 0,191 ow)

a -0,83 229,17 0,361 ow)

1 -0,986 229,014 0,429 (-28 W)

2 -1,133 228,867 0,493 (-28 W)

& -1,272 228,728 0,553 (-28 W)

4 -1,402 228,598 0,61 (-28 W)

5 -1,523 228,477 0,662 (-28 W)

6 -1,636 228,364 0,711 (-28 W)

7 -1,74 228,26 0,756 (-28 W)

8 -1,835 228,165 0,798 (-28 W)

9 -1,922 228,078 0,835 (-28 W)

10 -1,999 228,001 0,869 (-28 W)

11 -2,069 227,931 0,899 (-28 W)

12 -2,129 227,871 0,926 (-28 W)

13 -2,181 227,819 0,948 (-28 W)

14 -2,225 227,775 0,967 (-28 W)

15 -2,259 227,741 0,982 (-28 W)

16 -2,285 227,715 0,994 (-28 W)

17 -2,303 227,697 1,001 (-28 W)

18 -2,311 227,689 1,005 (-28 W)

b -0,578 229,422 0,252 ow)

19 -0,762 229,238 0,331 (-18 W)

20 -0,94 229,06 0,409 (-18 W)

21 -1,113 228,887 0,484 (-18 W)

22 -1,28 228,72 0,556 (-18 W)

23 -1,441 228,559 0,627 (-18 W)

24 -1,597 228,403 0,694 (-18 W)

25 -1,748 228,252 0,76 (-18 W)

26 -1,892 228,108 0,823 (-18 W)

27 -2,031 227,969 0,883 (-18 W)

28 -2,165 227,835 0,941 (-18 W)

29 -2,293 227,707 0,997 (-18 W)

30 -2,416 227,584 1,05 (-18 W)

31 -2,533 227,467 1,101 (-18 W)

32 -2,644 227,356 1,15 (-18 W)

33 -2,75 227,25 1,196 (-18 W)

34 -2,85 227,15 1,239 (-18 W)

35 -2,945 227,055 1,28 (-18 W)

36 -3,034 226,966 1,319 (-18 W)

37 -3,117 226,883 1,355 (-18 W)

38 -3,195 226,805 1,389 (-18 W)

39 -3,267 226,733 1,421 (-18 W)

40 -3,334 226,666 1,45 (-18 W)

41 -3,395 226,605 1,476 (-18 W)

42 -3,451 226,549 15 (-18 W)

43 -3,501 226,499 1,522 (-18 W)

44 -3,546 226,454 1,542 (-18 W)

45 -3,585 226,415 1,559 (-18 W)

46 -3,618 226,382 1,573 (-18 W)

47 -3,646 226,354 1,585 (-18 W)

48 -3,668 226,332 1,595 (-18 W)

49 -3,685 226,315 1,602 (-18 W)

50 -3,696 226,304 1,607 (-18 W)

51 -3,702 226,298 1,609* (-18 W)

c -0,227 399,773 0,057 ow)

d -0,826 229,174 0,359 ow)
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121 | -1,103 | 228,897 0,48 (-49 W)
122 | -1,356 | 228,644 0,59 (-49 W)
123 | -1,583 | 228,417 0,688 (-49 W)
124 | -1,785 | 228,215 0,776 (-49 W)
125 | -1,962 | 228,038 0,853 (-49 W)
126 | -2,114 | 227,886 0,919 (-49 W)
127 2,24 227,76 0,974 (49 W)
128 | -2,341 | 227,659 1,018 (-49 W)
129 | 2,417 | 227,583 1,051 (-49 W)
130 | 2,467 | 227,533 1,073 (-49 W)
131 | 2,493 | 227,507 1,084 (-49 W)
c -0,478 | 399,522 0,12 W)
52 -0,52 399,48 0,13 (17 W)
53 -0,562 | 399,439 0,14 (17 W)
54 -0,602 | 399,398 0,151 (17 W)
55 -0,642 | 399,358 0,161 (17 W)
56 -0,682 | 399,318 0,17 (17 W)
57 -0,721 | 399,279 0,18 (17 W)
58 -0,759 | 399,241 0,19 (17 W)
59 -0,796 | 399,204 0,199 (17 W)
60 -0,834 | 399,167 0,208 (17 W)
61 -0,87 399,13 0,217 (17 W)
62 -0,906 | 399,094 0,226 (17 W)
63 -0,941 | 399,059 0,235 (17 W)
64 -0,976 | 399,024 0,244 (17 W)
65 1,01 398,99 0,252 (17 W)
66 1,043 | 398,957 0,261 (17 W)
67 1,076 | 398,924 0,269 (17 W)
68 1,108 | 398,892 0,277 (17 W)
69 1,14 398,861 0,285 (17 W)
70 1,17 398,83 0,293 (17 W)
71 1,201 | 398,799 0,3 (17 W)
72 1,231 | 398,769 0,308 (17 W)
73 -1,26 398,74 0,315 (17 W)
74 1,288 | 398,712 0,322 (17 W)
75 1,316 | 398,684 0,329 (17 W)
76 1,344 | 398,656 0,336 (17 W)
77 1,37 398,63 0,343 (17 W)
78 1,396 | 398,604 0,349 (17 W)
79 1,422 | 398,578 0,355 (17 W)
80 1,447 | 398,553 0,362 (17 W)
81 1,471 | 398,529 0,368 (17 W)
82 1,495 | 398,505 0,374 (17 W)
83 1518 | 398,482 0,379 (17 W)
84 154 398,46 0,385 (17 W)
85 1,562 | 398,438 0,391 (17 W)
86 1,583 | 398,417 0,396 (17 W)
87 1,604 | 398,396 0,401 (17 W)
88 1,624 | 398,376 0,406 (17 W)
89 1,643 | 398,357 0,411 (17 W)
90 1,662 | 398,338 0,416 (17 W)
91 -1,68 398,32 0,42 (17 W)
92 1,698 | 398,302 0,425 (17 W)
93 1,715 | 398,285 0,429 (17 W)
94 1,731 | 398,269 0,433 (17 W)
95 1,747 | 398,253 0,437 (17 W)
9% 1,762 | 398,238 0,441 (17 W)
97 1,777 | 398,223 0,444 (17 W)
98 1,791 | 398,209 0,448 (17 W)
99 1,804 | 398,196 0,451 (17 W)
100 | -1817 | 398,183 0,454 (17 W)
101 | -1,829 | 398,171 0,457 (17 W)
102 | -1,841 | 398,159 0,46 (17 W)
103 | -1,852 | 398,148 0,463 (17 W)
104 | -1,862 | 398,138 0,465 (17 W)
105 | -1,872 | 398,128 0,468 (17 W)
106 | -1,881 | 398,119 0,47 (17 W)
107 | -1,889 | 398,111 0,472 (17 W)
108 | -1,897 | 398,103 0,474 (17 W)
109 | -1,905 | 398,095 0,476 (17 W)
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NOTA:

- * Nudo de mayor c.d.t.

110 | -1,911 | 398,089 0,478 (17 W)
111 | -1,917 | 398,083 0,479 (17 W)
112 | -1,923 | 398,077 0,481 (17 W)
113 | -1,928 | 398,072 0,482 (17 W)
114 | -1,932 | 398,068 0,483 (17 W)
115 | -1,935 | 398,065 0,484 (17 W)
116 | -1,939 | 398,061 0,485 (17 W)
117 | -1,941 | 398,059 0,485 (17 W)
118 | -1,943 | 398,057 0,486 (17 W)
119 | -1,944 | 398,056 0,486 (17 W)
120 | -1,945 | 398,055 0,486 (17 W)
A -0,151 | 399,849 0,038 ow)

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-07-A-B-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18 = 1 %

CM-07-A-B-b-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-

46-47-48-49-50-51 = 1.61 %
CM-07-A-C-d-121-122-123-124-125-126-127-128-129-130-131 = 1.08 %

CM-07-A-C-C-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-
79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89-90-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-101-102-103-104-105-106-107-

108-109-110-111-112-113-114-115-116-117-118-119-120 = 0.49 %

Resultados Cortocircuito:

Linea '2‘;:%0 g:g? I(kaAC)I P(gz)c IpccF(A) tr?scg;c):c tficc (sg) | In;Curvas
100 B a 0,66 243,14 34,59
101 a 1 0,49 220,44 42,08 0,257 10
102 1 2 0,44 201,62 50,3
103 2 3 0,4 185,76 59,26
104 3 4 0,37 172,21 68,95
105 4 5 0,35 160,51 79,37
106 5 6 0,32 150,29 90,53
107 6 7 0,3 141,3 102,42
108 7 8 0,28 133,32 115,04
109 8 9 0,27 126,2 128,4
110 9 10 0,25 119,8 142,49
111 10 11 0,24 114,01 157,32
112 11 12 0,23 108,76 172,87
113 12 13 0,22 103,97 189,16
114 13 14 0,21 99,59 206,19
115 14 15 0,2 95,56 223,95
116 15 16 0,19 91,84 242,44
117 16 17 0,18 88,4 261,66
118 17 18 0,18 85,21 281,62
119 B b 0,66 296,57 23,25
120 b 19 0,6 263,48 29,46 0,18 10
121 19 20 0,53 237,04 36,4
122 20 21 0,48 215,41 44,07
123 21 22 0,43 197,41 52,47
124 22 23 0,4 182,18 61,61
125 23 24 0,37 169,13 71,49
126 24 25 0,34 157,83 82,09
127 25 26 0,32 147,94 93,43
128 26 27 0,3 139,22 105,51
129 27 28 0,28 131,47 118,31
130 28 29 0,26 124,53 131,85
131 29 30 0,25 118,3 146,13
132 30 31 0,24 112,65 161,14
133 31 32 0,23 107,52 176,88
134 32 33 0,22 102,84 193,35
135 33 34 0,21 98,55 210,56
136 34 35 0,2 94,6 228,5
137 35 36 0,19 90,96 247,18
138 36 37 0,18 87,58 266,58
139 37 38 0,18 84,45 286,73
140 38 39 0,17 81,53 307,6
141 39 40 0,16 78,81 329,21
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44 40 41 0,16 76,27 351,55
45 41 42 0,15 73,88 374,63
46 42 43 0,15 71,64 398,44
47 43 44 0,14 69,53 422,98
48 44 45 0,14 67,54 448,26
49 45 46 0,14 65,66 474,26
50 46 47 0,13 63,89 501,01
51 47 48 0,13 62,2 528,48
52 48 49 0,12 60,61 556,69
53 49 50 0,12 59,09 585,64
54 50 51 0,12 57,65 615,32
56 C d 3,23 419,45 4,18
57 d 121 0,84 323,66 7,03 0,119 10
58 121 122 0,65 263,48 10,6
59 122 123 0,53 222,17 14,91
60 123 124 0,45 192,06 19,96
61 124 125 0,39 169,13 25,74
62 125 126 0,34 151,09 32,25
63 126 127 0,3 136,53 39,49
64 127 128 0,27 124,53 47,47
65 128 129 0,25 114,47 56,18
66 129 130 0,23 105,92 65,62
67 130 131 0,21 98,55 75,8
68 C c 3,23 611,11 34,22
69 c 52 1,23 553,82 41,67 0,041 10
70 52 53 1,11 506,35 49,85
71 53 54 1,02 466,37 58,76
72 54 55 0,94 432,24 68,41
73 55 56 0,87 402,76 78,79
74 56 57 0,81 377,05 89,9
75 57 58 0,76 354,42 101,75
76 58 59 0,71 334,35 114,33
77 59 60 0,67 316,43 127,64
78 60 61 0,64 300,34 141,69
79 61 62 0,6 285,8 156,47
80 62 63 0,57 272,6 171,98
81 63 64 0,55 260,57 188,23
82 64 65 0,52 249,56 205,21
83 65 66 0,5 239,44 222,93
84 66 67 0,48 230,11 241,38
85 67 68 0,46 221,47 260,56
86 68 69 0,44 213,47 280,47
87 69 70 0,43 206,02 301,12
88 70 71 0,41 199,07 322,5
89 71 72 04 192,58 344,62
90 72 73 0,39 186,49 367,47
91 73 74 0,37 180,78 391,05
92 74 75 0,36 175,41 415,37
93 75 76 0,35 170,35 440,42
94 76 77 0,34 165,57 466,2
95 77 78 0,33 161,06 492,72
96 78 79 0,32 156,78 519,97
97 79 80 0,31 152,72 547,95
98 80 81 0,31 148,87 576,67
99 81 82 0,3 145,21 606,12
100 82 83 0,29 141,72 636,3
101 83 84 0,28 138,4 667,22
102 84 85 0,28 135,23 698,87
103 85 86 0,27 132,2 731,25
104 86 87 0,27 129,31 764,37
105 87 88 0,26 126,54 798,22
106 88 89 0,25 123,88 832,81
107 89 90 0,25 121,33 868,12
108 90 91 0,24 118,89 904,18
109 91 92 0,24 116,54 940,96
110 92 93 0,23 114,29 978,48
111 93 94 0,23 112,12 1.016,73
112 94 95 0,23 110,03 1.055,72
113 95 96 0,22 108,01 1.095,44
114 96 97 0,22 106,07 1.135,89
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115 97 98 0,21 104,2 1.177,08
116 98 99 0,21 102,39 1.218,99
117 99 100 0,21 100,65 1.261,65
118 100 101 0,2 98,96 1.305,03
119 101 102 0,2 97,33 1.349,15
120 102 103 0,2 95,75 1.394,01
121 103 104 0,19 94,22 1.439,59
122 104 105 0,19 92,74 1.485,91
123 105 106 0,19 91,31 1.532,97
124 106 107 0,18 89,92 1.580,76
125 107 108 0,18 88,57 1.629,28
126 108 109 0,18 87,26 1.678,53
127 109 110 0,18 85,99 1.728,52
128 110 111 0,17 84,75 1.779,24
129 111 112 0,17 83,55 1.830,7
130 112 113 0,17 82,39 1.882,88
131 113 114 0,17 81,25 1.935,8
132 114 115 0,16 80,15 1.989,46
133 115 116 0,16 79,08 2.043,85
134 116 117 0,16 78,03 2.098,97
135 117 118 0,16 77,01 2.154,83
136 118 119 0,15 76,02 2.211,42
137 119 120 0,15 75,06 2.268,74
137 |CM-07 A 12 15 2.424,04 2,18 10;B,C,D
137 A C 4,87 1.606,84 4,95
138 A B 4,87 327,4 19,08
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CM-08

Las caracteristicas generales de lared son:
Tension(V): Trifasica 400, Monofasica 230
C.d.t. max.(%): 3

Cos 9 : 0,95

Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):

- XLPE, EPR: 20

- PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

z Nudo |Nudo|Long.| Metal/ ; I.Célculo|In/lreg | In/Sens. | Seccién | I. Admisi. |D.tubo
Linea 55, | Dest. (m? Xu(mD/m) CanEl IS ETPEE, A (A)g Dif(A/mA)| (mm2) | (AYFc | (mm)
1 |CM-08 | A 28 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra.| 4,29 10 Ax6 52,8/0,8 | 90
2 A a 44 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,89 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
3 a 1 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,89 10 2x6 | 64,68/0,8| 90
4 1 2 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,58 2x6 | 64,68/0,8| 90
5 2 3 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,28 2x6 | 64,68/0,8| 90
6 3 4 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,97 2x6 | 64,68/0,8| 90
7 4 5 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,66 2x6 64,68/0,8| 90
8 5 6 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,36 2x6 | 64,68/0,8| 90
9 6 7 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,05 2x6 64,68/0,8| 90
10 7 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,75 2x6 64,68/0,8| 90
12 12 13 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,22 2x6 64,68/0,8| 90
13 13 14 | 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,92 2x6 | 64,68/0,8| 90
14 14 15 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,61 2x6 64,68/0,8| 90
15 15 16 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,31 2x6 64,68/0,8| 90
16 A b 24 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,87 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
18 18 19 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x6 64,68/0,8| 90
19 19 20 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 | 64,68/0,8| 90
20 20 21 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x6 64,68/0,8| 90
21 21 22 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,44 2x6 64,68/0,8| 90
22 22 23 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x6 64,68/0,8| 90
23 23 24 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,86 2x6 64,68/0,8| 90
24 24 25 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x6 64,68/0,8| 90
25 25 26 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,29 2x6 64,68/0,8| 90
24 A ¢ 18 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 4,02 10 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
26 28 29 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,45 2x6 64,68/0,8| 90
27 29 30 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 3,16 2x6 | 64,68/0,8| 90
28 30 31 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,87 2x6 | 64,68/0,8| 90
29 31 32 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,58 2x6 64,68/0,8| 90
30 32 33 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,3 2x6 64,68/0,8| 90
31 33 34 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 2,01 2x6 64,68/0,8| 90
32 34 35 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,72 2x6 64,68/0,8| 90
33 35 36 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,44 2x6 | 64,68/0,8| 90
34 36 37 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,15 2x6 | 64,68/0,8| 90
35 37 38 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,86 2x6 | 64,68/0,8| 90
36 38 39 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,57 2x6 | 64,68/0,8| 90
37 39 40 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,29 2x6 64,68/0,8| 90
37 A d 31 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 1,09 10 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
39 42 43 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,88 2x6 64,68/0,8| 90
40 43 44 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,77 2x6 64,68/0,8| 90
41 44 45 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,66 2x6 64,68/0,8| 90
42 45 46 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,55 2x6 64,68/0,8| 90
43 46 47 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,44 2x6 64,68/0,8| 90
44 47 48 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,33 2x6 64,68/0,8| 90
45 48 49 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,22 2x6 | 64,68/0,8| 90
46 49 50 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| 0,11 2x6 | 64,68/0,8| 90
46 42 41 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -0,98 2x6 | 64,68/0,8| 90
47 41 d 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,09 10 2x6 | 64,68/0,8| 90
48 12 11 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,53 2x6 64,68/0,8| 90
49 11 10 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -1,83 2x6 64,68/0,8| 90
50 10 9 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,14 2x6 64,68/0,8| 90
51 9 8 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,44 2x6 64,68/0,8| 90
52 18 17 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,58 2x6 | 64,68/0,8| 90
53 17 b 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -2,87 10 2x6 64,68/0,8| 90
54 28 27 | 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -3,73 2x6 | 64,68/0,8| 90
55 27 [ 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol.| -4,02 10 2x6 64,68/0,8| 90
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Nudo | C.d.t.(V) ;ﬁgf"&n) C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-08 0 400 0 (2.824 W)
A -0,588 399,412 0,147 ow)

-1,555 228,445 0,676 ow)
1 -2,108 227,892 0,917 (-67 W)
2 -2,626 227,374 1,142 (-67 W)
3 -3,11 226,89 1,352 (-67 W)
4 -3,559 226,441 1,547 (-67 W)
5 -3,973 226,027 1,727 (-67 W)
6 -4,353 225,647 1,893 (-67 W)
7 -4,698 225,302 2,043 (-67 W)
8 -5,009 224,991 2,178 (-67 W)
12 -5,907 224,093 2,568 (-67 W)
13 -6,045 223,955 2,628 (-67 W)
14 -6,149 223,851 2,673 (-67 W)
15 -6,218 223,782 2,703 (-67 W)
16 -6,252 223,748 2,718* (-67 W)
b -0,729 229,271 0,317 ow)
18 -1,038 228,962 0,451 (-63 W)
19 -1,168 228,832 0,508 (-63 W)
20 -1,281 228,719 0,557 (-63 W)
21 -1,379 228,621 0,6 (-63 W)
22 -1,46 228,54 0,635 (-63 W)
23 -1,525 228,475 0,663 (-63 W)
24 -1,574 228,426 0,684 (-63 W)
25 -1,606 228,394 0,698 (-63 W)
26 -1,622 228,378 0,705 (-63 W)
c -0,749 229,251 0,326 ow)
28 -1,187 228,813 0,516 (-63 W)
29 -1,382 228,618 0,601 (-63 W)
30 -1,561 228,439 0,679 (-63 W)
31 -1,723 228,277 0,749 (-63 W)
32 -1,869 228,131 0,813 (-63 W)
33 -1,999 228,001 0,869 (-63 W)
34 -2,113 227,887 0,919 (-63 W)
35 -2,21 227,79 0,961 (-63 W)
36 -2,291 227,709 0,996 (-63 W)
37 -2,356 227,644 1,025 (-63 W)
38 -2,405 227,595 1,046 (-63 W)
39 -2,438 227,562 1,06 (-63 W)
40 -2,454 227,546 1,067 (-63 W)
d -0,531 229,469 0,231 OW)
42 -0,742 229,258 0,323 (-24 W)
43 -0,791 229,209 0,344 (-24 W)
44 -0,835 229,165 0,363 (-24 W)
45 -0,872 229,128 0,379 (-24 W)
46 -0,903 229,097 0,392 (-24 W)
47 -0,927 229,073 0,403 (-24 W)
48 -0,946 229,054 0,411 (-24 W)
49 -0,958 229,042 0,417 (-24 W)
50 -0,964 229,036 0,419 (-24 W)
41 -0,686 229,314 0,298 (-24 W)
11 5,734 224,266 2,493 (-67 W)
10 -5,527 224,473 2,403 (-67 W)
9 -5,285 224,715 2,298 (-67 W)
17 -0,892 229,108 0,388 (-63 W)
27 -0,976 229,024 0,424 (-63 W)

NOTA:
- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CM-08-A-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 = 2.72 %
CM-08-A-b-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26 = 0.71 %
CM-08-A-c-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40 = 1.07 %
CM-08-A-d-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50 = 0.42 %
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Resultados Cortocircuito:

Linea gl:go gggto I(pk%l P(EX)C IpccF(A) ITSCQ;():C tficc (sg) | In;Curvas
1 CM-08 A 12 15 874,95 0,96 10; B,C,D
2 A a 1,76 371,12 5,34
3 a 1 0,75 294,1 8,51 0,145 10
4 1 2 0,59 243,55 12,41
5 2 3 0,49 207,83 17,04
6 3 4 0,42 181,25 22,41
7 4 5 0,36 160,69 28,51
8 5 6 0,32 144,32 35,34
9 6 7 0,29 130,98 4291
10 7 8 0,26 119,9 51,21
12 12 13 0,18 84,25 103,71
13 13 14 0,17 79,52 116,42
14 14 15 0,16 75,3 129,85
15 15 16 0,15 71,5 144,02
16 A b 1,76 502,76 2,91
18 18 19 0,75 328,16 6,84
19 19 20 0,66 294,1 8,51
20 20 21 0,59 266,45 10,37
21 21 22 0,54 243,55 12,41
22 22 23 0,49 224,28 14,64
23 23 24 0,45 207,83 17,04
24 24 25 0,42 193,63 19,63
25 25 26 0,39 181,25 22,41
24 A c 1,76 562,61 2,33
26 28 29 0,81 352,65 5,92
27 29 30 0,71 313,63 7,48
28 30 31 0,63 282,38 9,23
29 31 32 0,57 256,8 11,16
30 32 33 0,52 235,46 13,28
31 33 34 0,47 217,4 15,58
32 34 35 0,44 201,91 18,06
33 35 36 0,41 188,48 20,72
34 36 37 0,38 176,73 23,57
35 37 38 0,35 166,35 26,6
36 38 39 0,33 157,13 29,82
37 39 40 0,32 148,87 33,22
37 A d 1,76 447,24 3,68
39 42 43 0,58 261,53 10,76
40 43 44 0,53 239,44 12,84
41 44 45 0,48 220,78 15,1
42 45 46 0,44 204,83 17,55
43 46 47 0,41 191,02 20,18
44 47 48 0,38 178,96 22,99
45 48 49 0,36 168,33 25,98
46 49 50 0,34 158,89 29,16
46 42 41 0,64 288,12 8,87
47 41 d 0,9 320,73 7,16 0,122 10
48 12 11 0,19 89,58 91,75
49 11 10 0,21 95,62 80,51
50 10 9 0,22 102,54 70,01
51 9 8 0,24 110,54 60,24
52 18 17 0,86 371,12 5,34
53 17 b 1,01 427,03 4,04 0,069 10
54 28 27 0,94 402,76 4,54
55 27 c 1,13 469,46 3,34 0,057 10
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CM-09

Las caracteristicas generales de lared son:
Tension(V): Trifasica 400, Monofasica 230

C.d.t. max.(%): 3

Cos 9 : 0,95

Temperatura calculo conductividad eléctrica (°C):

- XLPE, EPR: 20

- PVC: 20

Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos:

z Nudo |Nudo|Long.| Metal/ ; I.Célculo|In/lreg | In/fSens. | Seccion | I. Admisi. |D.tubo
Linea 55, | Dest. (m§J Xu(mD/m) Cenal S ey @ | @ ’ Dif(A/mA) (mm2) | (A)YFc | (mm)
1 | CM-09 A 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. | 0,56 10 Ax6 52,8/0,8 | 90
2 A a 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,39 10 | 25/.300 2x6 64,68/0,8| 90
8 a 1 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,39 10 2x6 64,68/0,8| 90
4 1 2 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,3 2x6 64,68/0,8| 90
6 6 7 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,87 2X6 64,68/0,8| 90
7 7 8 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,78 2x6 64,68/0,8| 90
8 8 9 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,69 2x6 64,68/0,8| 90
9 9 10 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,61 2X6 64,68/0,8| 90
10 10 11 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,52 2x6 64,68/0,8| 90
11 11 12 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,43 2x6 64,68/0,8| 90
12 12 13 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,35 2x6 64,68/0,8| 90
13 13 14 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,26 2x6 64,68/0,8| 90
14 14 15 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. | 0,17 2x6 64,68/0,8| 90
15 15 16 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. | 0,09 2x6 64,68/0,8| 90
15 2 3 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,21 2x6 64,68/0,8| 90
16 3 4 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,13 2x6 64,68/0,8| 90
17 4 5 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,04 2x6 64,68/0,8| 90
18 5 6 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,95 2x6 64,68/0,8| 90
19 A b 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,3 10 | 25/.300 2X6 64,68/0,8| 90
20 b 17 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,3 10 2X6 64,68/0,8| 90
21 17 18 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,22 2x6 64,68/0,8| 90
22 18 19 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,15 2x6 64,68/0,8| 90
23 19 20 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,07 2x6 64,68/0,8| 90

Nudo | C.d.t.(V) ;ﬁgi‘gg C.d.t.(%) Carga Nudo
CM-09 0 400 0 (369,6 W)
A -0,055 399,945 0,014 ow)
a -0,188 229,812 0,082 ow)

1 -0,306 229,694 0,133 (-19 W)
2 -0,416 229,584 0,181 (-19W)
6 -0,783 229,217 0,341 (-19W)
7 -0,857 229,143 0,373 (-19 W)
8 -0,923 229,077 0,401 (19 W)
9 -0,982 229,018 0,427 (-19 W)
10 -1,033 228,967 0,449 (-19 W)
11 -1,077 228,923 0,468 (-19 W)
12 -1,114 228,886 0,484 (-19 W)
13 -1,143 228,857 0,497 (-19 W)
14 -1,165 228,835 0,507 (-19W)
15 -1,18 228,82 0,513 (-19 W)
16 -1,187 228,813 0,516* (-19 W)
& -0,519 229,481 0,226 (-19W)
4 -0,615 229,385 0,267 (-19W)
5 -0,703 229,297 0,305 (-19W)
b -0,066 229,934 0,029 ow)

17 -0,091 229,909 0,04 (-16,4 W)
18 -0,11 229,89 0,048 (-16,4 W)
19 -0,123 229,877 0,053 (-16,4 W)
20 -0,129 229,871 0,056 (-16,4 W)

NOTA:

- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:
CM-09-A-a-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 = 0.52 %
CM-09-A-b-17-18-19-20 = 0.06 %

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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Resultados Cortocircuito:

Linea gl:go gggto IFK%I P(EX)C IpccF(A) thch):c tficc (sg) | In;Curvas
1 CM-09 A 12 15 1.161,08 0,55 10; B,C,D
2 A a 2,33 638,63 1,8
3 a 1 1,28 477,36 3,23 0,055 10
4 1 2 0,96 381,1 5,07
6 6 7 0,42 189,74 20,45
7 7 8 0,38 172,42 24,76
8 8 9 0,35 158 29,49
9 9 10 0,32 145,81 34,63
10 10 11 0,29 135,36 40,18
11 11 12 0,27 126,31 46,14
12 12 13 0,25 118,39 52,52
13 13 14 0,24 111,41 59,31
14 14 15 0,22 105,21 66,51
15 15 16 0,21 99,66 74,12
15 2 3 0,77 317,14 7,32
16 3 4 0,64 271,56 9,98
17 4 5 0,55 237,43 13,06
18 5 6 0,48 210,92 16,55
19 A b 2,33 638,63 1,8
20 b 17 1,28 477,36 3,23 0,055 10
21 17 18 0,96 381,1 5,07
22 18 19 0,77 317,14 7,32
23 19 20 0,64 271,56 9,98

Calculo de la Puesta a Tierra:

- La resistividad del terreno es 300 ohmios-m.
- El electrodo en la puesta a tierra, se constituye con los siguientes elementos:

M. conductor de Cu desnudo 35 mm2 30 m.

M. conductor de Acero galvanizado 95 mm?2

Picas verticales de Cobre 14 mm

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

Con lo que se obtendra una Resistencia de tierra de 17,65 ohmios.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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ANEXO IV:

FICHAS TECNICAS DE LUMINARIAS

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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TownGuide Performer

BDP102 PCC 1xGRN50/840 DRW

TOWNGUIDE PERF CLASSIC CONE - LED module 7000 Im -
Distribuciénresidencialancha-Policarbonatotransparente-
Post-top para diametro de 62 mm

TownGuide BDPI10O, es una luminaria LED, con un disefio sencillo, pero a la vez
contemporaneo y atemporal, para alumbrado residencial que combina en cualquier
entorno clasico y moderno. TownGuide esta disponible con difusor transparente o
mate. Su amplia gama de paquetes luminicos, y sistemas Opticos hacen que sea
muy facil de seleccionar la version mas adecuada para los requisitos de cada
proyecto. Ademas, TownGuide dispone de diversas opciones de sistema de control
que pueden hacer de ella una parte integrante de los programas inteligentes de
reduccion del consumo. Hay sistemas independientes como LumiStep y
DynaDimmer, de control de regulacién de interruptores SDU, asi como conexion
remota directa con el software de gestion de la iluminacién CityTouch. La instalacién
es sencilla. El conector esta integrado en el acoplamiento de la luminaria, por lo que
no hace falta abrir la luminaria para instalarla. Philips ha hecho todo lo posible para
que el coste total de propiedad (TCO) de la luminaria sea muy razonable.
TownGuide es una luminaria LED dedicada, compatible con diversos sistemas de
control, por lo que los costes de energia y mantenimiento son sensiblemente
inferiores a los de la iluminacién convencional.

Datos del producto

Informacion general Driver/unidad de potencia/transformador PSD [ Unidad de fuente de alimentacion
Nuimero de fuentes de luz 8 [ 8 piezas] con interfaz DALI]

Codigo familiade lamparas LEDS50 [ LED module 7000 Im] Driver incluido Si

Temperatura de color 840 blanco neutro Tipo lente/cubierta 6ptica PCC [ Policarbonato transparente]
Fuente deluz sustituible Si Apertura de haz de luz de la luminaria 39" x96°

N o de unidadesde equip 1 Control integrado No [-]

Datasheet, 2019,Febrero 7
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TownGuide Performer

Interfaz de control

DALI

Material cubierta 6ptica/lente

Policarbonato

Regulacion de luz

Regulacion via externa comunicacion

DALI

Material de fijacion

Steel

Dispositivo de montaje

62P [ Post-top para didmetro de 62 mm]

Cable No Forma cubierta optica/lente CONE
Clase de proteccion IEC Seguridad clase | Acabado cubierta optica/lente Mate
Color de los componentes AL Par de torsion 15
Revestimiento No Altura total 317 mm
Test del hilo incandescente Temperatura 650 °C, duracion 5 s Diametro total 570 mm
Marca de inflamabilidad NO [ No] Area de proyeccion efectiva 0,088 m?

Dispositivo de seguridad

PCBC [ Cubierta de PCB]

Marca CE

Marcado CE

Aprobacion y aplicacion

Certificado ENEC

Marcado ENEC

Codigo de proteccion de entrada

IP66 [ Proteccion frente a la penetracion

Periodo de garantia 5 afios de polvo, proteccion frente a chorros de
Optic type outdoor Distribucion residencial ancha agua a presion]
Fotocélula No [ -] indice de proteccién frente a choque IK10 [ IK10]
Flujo luminoso constante No mecanico
Numero de productos en MCB 10
Certificado RoHS ROHS Rendimientoinicial (conformeconIEC)
Certificado RAEE No Flujo luminico inicial 4900 Im
Tipo de LED engine LED Tolerancia de flujo luminico +/-7%
Product Family Code BDP102 [ TOWNGUIDE PERF CLASSIC Eficacia de la luminaria LED inicial 73 Im/W
CONE] indice inic. de temperatura de color 4000 K

Inic. Indice de reproduccién del color 70
Datos técnicos de la luz Cromacidad inicial (0.38, 0.38) SDCM <5
Ratio de flujo luminoso ascendente 3 Potencia de entrada inicial 47 W
Post-top en angulo de inclinacién estandar 0° Tolerancia de consumo de energia +/-11%
Entrada lateral en angulo de inclinacién -
estandar Condiciones de aplicacion

Rango de temperatura ambiente -40°'Ca+35°C
Operativos y eléctricos Nivel maximo de regulacién 0%
Tension de entrada 220-240V
Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz Datos de producto
Corriente de arranque 45 A Codigo de producto completo 871869634709600
Tiempo de irrupcion 0,285 ms Nombre de producto del pedido BDP102 PCC 1xGRN50/840 DRW
Factor de potencia (nom.) 0.93 EAN/UPC - Producto 8718696347096

Cédigo de pedido 34709600
Controles y regulacion Cantidad por paquete 1
Regulable Si Numerador - Paquetes por caja exterior 1

N.° de material (12NC) 910925863297
Mecanicos y de carcasa Peso neto (pieza) 7,900 kg
Material de la carcasa Aluminio
Material del reflector -
Material 6ptico AC

Datasheet, 2019,Febrero 7
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Plano de dimensiones
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UniStreet

BGP204 LED220-4S/740 1 DM50 D9 48/60A

UniStreet Large - LED module 22000 Im - 740 blanco neutro -
Seguridad clase | - Distribuciéon media - - - Regulacion via
externacomunicacién DALI - Universal paradidmetrode 48-60
mm ajustable - 25 °C

Con un coste inicial relativamente bajo, la luminaria UniStreet basada en LED y de
gran eficacia ofrece un importante ahorro de costes en comparacion con el
alumbrado publico convencional, por lo que garantiza una plena amortizacién de la
inversién en un corto periodo de tiempo. Disponible en varios paquetes luminicos,
UniStreet permite una sustitucion individual de las luminarias y fuentes de luz
convencionales ya desfasadas. Esta luminaria con un diseio muy cuidado y
compacta esta fabricada con materiales reciclables de calidad. Y, al tratarse de una
solucioén LED, requiere un minimo mantenimiento.;Disefio de la version Core para
proyectos de alto volumen con un presupuesto inicial relativamente bajo. Ofrece
una gama limitada de opticas.Disefio versidon Performer para clientes que preparan
grandes proyectos de renovacion, orientado al TCO

Datos del producto

Informacion general Apertura de haz de luz de la luminaria 154°
Numero de fuentes de luz 2 [ 2piezas] Control integrado No [-]
Cédigo familiade lamparas LED220 [ LED module 22000 Im] Interfaz de control DALI

Temperatura de color 740 blanco neutro Regulacién de luz

Regulacidn via externa comunicacion

Fuente deluz sustituible Si DALI
Nimero de unidadesde equipo 1 Connection Bloque de conexién mediante tornillos
Driver/unidad de potencia/transformador  PSD [ Unidad de fuente de alimentacion Cable No

con interfaz DALI] Clase de proteccion IEC

Seguridad clase |

Driver incluido Si Revestimiento

No

Tipo lente/cubierta 6ptica FG [ Cristal plano] Test del hilo incandescente

Temperatura 650 °C, duracién 5 s

Datasheet, 2019,Febrero 7
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Marca de inflamabilidad NO [No] Acabado cubierta éptica/lente Clara
Marca CE Marcado CE Par de torsion 15
Certificado ENEC Marcado ENEC Longitud total 755mm
Periodo de garantia 5 afios Anchura total 355 mm
Optic type outdoor Distribucion media Altura total 98 mm
Fotocélula No [-] Area de proyeccion efectiva 0,04 m2
Remarks *-Per Lighting Europe guidance paper

“Evaluating performance of LED based
luminaires - January 2018": statistically
there is no relevant difference in lumen

maintenance between B50 and for

Aprobacion y aplicacion

Cadigo de proteccionde entrada

IP66 [ Proteccion frente a la penetracion
de polvo, proteccién frente a chorros de

agua a presion]

example B10. Therefore the median useful indice de proteccién frente a choque 1KO8 [ IKO8]
life (B50) value also represents the B10 mecanico
value. Proteccion contra sobretensiones (comin/ STD kV
Tipo de cablede suministro No [ -] diferencial)
Flujo luminoso constante No
Piezas de recambio disponibles Si Rendimientoinicial (conforme conIEC)
Nuimero de productos en MCB 8 Flujo luminico inicial 10440 Im
Certificado RoHS No Tolerancia deflujo luminico +/-7%
Certificado RAEE No Eficacia de la luminaria LED inicial 147 Im/W
Tipo de LED engine LED indice inic. de temperatura de color 4000 K
Product Family Code BGP204 [ UniStreet Large] Inic. Indice de reproduccién del color 70

Datos técnicos de la luz

Ratio de flujo luminoso ascendente

0

Ratio limenes escotopicos/fotopicos

1,6

Post-top en angulo de inclinacién estandar 0°

Entrada lateral en angulo de inclinacién 0°

Cromacidad inicial

(0.381, 0.379) SDCM <5

Potencia de entrada inicial

71w

Tolerancia de consumo de energia

+/-11%

Rendimiento en eltiempo (conforme con IEC)

Control gear failure rate at median useful life 10 %

estandar 100000 h

Lumen maintenance at median useful life* L92
Operativos y eléctricos 100000 h
Tension de entrada 220-240 V
Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz Condiciones de aplicacion
Corriente de arranque S3A Rango detemperatura ambiente -40°Ca+50°C
Tiempo de irrupcion 0,3 ms Performance ambienttemperature Tq 25°C
Corriente del driver 445 mA Nivel maximode regulacion 10%
Factor de potencia (min.) 0.96

“Datos de producto

Controles y regulacién Cddigo de producto completo 871869637225800
Regulable si Nombre de productodel pedido BGP204 LED220-4S/740 | DM50D9

Mecanicos y de carcasa

Material dela carcasa

Aluminio fundido

Material del reflector

Policarbonato

Material 6ptico

PC

Material cubierta 6ptica/lente

Vidrio templado

Material de fijacion

Aluminum

48/60A
EAN/UPC - Producto 8718696372258
Cadigo de pedido 37225800

Cantidad por paquete

1

Numerador - Paquetes por caja exterior

1

N.° de material (12NC)

910925452097

Peso neto (pieza)

9,000 kg

Dispositivo de montaje

48/60A [ Universal para diametro de
48-60 mm ajustable]

Forma cubierta optica/lente

FT

Datasheet, 2019,Febrero 7
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Plano de dimensiones
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UniStreet

UniStreet Medium - LED module 9000 Im - 740 neutral white -

Safety class | - Distribution medium 50 - Flat glass - Side-entry

for diameter 48 to 60 mm

At relatively low initial cost, the highly efficient LED-based UniStreet luminaire offers

significant cost savings compared with conventional street lighting, ensuring full

payback within a short period of time. Available in a choice of lumen packages,

UniStreet allows point-to-point replacement of outdated conventional light sources

and luminaires. The compact, slim luminaire is made of quality recyclable materials.

And being a LED solution, it requires little maintenance.;Core version design for

high-volume projects at relatively low initial budget. Offer limited range of

optics.Performer version design for customers who are preparing big renovation

projects, TCO oriented

Product data

General Information Flammability mark For mounting on normally lammable
Lamp family code LED9O [ LED module 9000 Im] surfaces

Light source color 740 neutral white CE mark CE mark

Light source replaceable Yes ENEC mark ENEC mark

Number of gear units T unit Warranty period 5years

Driver/power unit/transformer Power supply unit with DALI interface Optic type outdoor Distribution medium 50

Driver included Yes Remarks * At extreme ambient temperatures the
Optical cover/lens type Flat glass luminaire might automatically dim down to
Luminaire light beam spread 53°x 71° protect components

Control interface DALI Constant light output No

Connection Connection unit 5-pole Number of products on MCB of 16 A type 11

Cable - B

Protection class IEC Safety class | RoHS mark RoHS mark

Datasheet, 2019, February 7 data subject to change
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Light source engine type LED Overall width 353 mm

Serviceability class Class A, luminaire is equipped with Overall height 98 mm
serviceable parts (when applicable): LED Overall diameter O mm
board, driver, control units, surge protection Effective projected area 0.42 m?

device, optics, front cover and mechanical

parts

Product family code

BGP243 [ UniStreet Medium]

Approval and Application

Ingress protection code

IP66 [ Dust penetration-protected, jet-proof]

Light Technical

Mech. impact protection code

IKO8 [ 5 J vandal-protected]

Surge Protection (Common/Differential)

Philips standard surge protection level

Initial Performance (IEC Compliant)

Initial luminous flux (system flux) 7830 Im
Luminous flux tolerance +/-7%
Initial LED luminaire efficacy 145 Im/W
Init. Corr. Color Temperature 4000 K
Init. Color Rendering Index 70

Initial chromaticity

(0.38, 0.38) SDCM <5

Upward light output ratio 0

Standard tilt angle posttop 0°
Standard tilt angle side entry 0°
Operating and Electrical

Input Voltage 230V

Input Frequency 50 to 60 Hz
Initial CLO power consumption ow
Average CLO power consumption [DELETE] W
End CLO power consumption [DELETE] W
Inrush current 46 A

Inrush time 0.25ms
Power Factor (Min) 0.97
Controls and Dimming

Dimmable Yes

Mechanical and Housing

Initial input power 54 W

Power consumption tolerance +/-11%
Application Conditions

Ambient temperature range -40 to +50 °C
Maximum dim level 0% (digital)
Product Data

Full product code 871869698839800

Housing Material

Aluminum die-cast

Order product name

BGP243 LED90-4S/740 | DM50 D9 48/60A

Reflector material

Polycarbonate

EAN/UPC - Product

8718696988398

Optic material

Polycarbonate

Order code

910925866154

Optical cover/lens material

Polycarbonate

Numerator - Quantity Per Pack

1

Fixation material

Aluminum

Numerator - Packs per outer box

1

Mounting device

Side-entry for diameter 48 to 60 mm

Material Nr. (12NC)

910925866154

Net Weight (Piece)

6.020 kg

Optical cover/lens shape Curved
Optical cover/lens finish Clear
Overall length 580 mm

Dimensional drawing

150

UniStreet Medium BGP/BGS243

Datasheet, 2019, February 7
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CorelLine Aplique

WL120V LED16S/840 PSU WH

LED Module, system flux 1600 Im - 840 blanco neutro - Fuente de

alimentacién - - - WH

Tanto si se trata de un nuevo edificio como de un espacio rehabilitado, los clientes
prefieren soluciones de iluminacion que combinen luz de calidad con un sustancial ahorro
de energia y de mantenimiento. El nuevo aplique de la gama de productos CorelLine LED
se puede usar para sustituir luminarias de montaje en pared o techo tradicionales con
lamparas fluorescentes compactas. El proceso de seleccion, instalacion y mantenimiento

es sencillisimo.

Datos del producto

Informacién general Marca CE Marcado CE
Numero de fuentes de luz 1[ 1 pieza] Certificado ENEC No
Cadigo familia de lamparas LED16S [ LED Module, system flux 1600 Im] Remarks *-Per Lighting Europe guidance paper

Angulo del haz de fuente de luz

120 °

Temperatura de color

840 blanco neutro

Fuente de luz sustituible

No

Numero de unidades de equipo

1

Driver/unidad de potencia/transformador

PSU [ Fuente de alimentacion]

“Evaluating performance of LED based
luminaires - January 2018”: statistically there is
no relevant difference in lumen maintenance
between B50 and for example B10. Therefore
the median useful life (B50) value also

represents the B10 value.

Driver incluido Si
Tipo de 6ptica S
Apertura de haz de luz de la luminaria 180°
lluminacién de emergencia No [-]

Connection

Conector push-in y retenedor

Cable

No

Clase de proteccion IEC

Seguridad clase |

Test del hilo incandescente

Temperatura 850 °C, duracion 30 s

Marca de inflamabilidad

FLF]

Flujo luminoso constante No
Nimero de productos en MCB 15
Certificado RoHS ROHS
Operativos y eléctricos

Tension de entrada 220-240 V
Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz
Corriente de arranque 22 A
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Tiempo de irrupcién 0,32 ms Tolerancia de flujo luminico +/-10%

Factor de potencia (min.) 0.9 Eficacia de la luminaria LED inicial 67 Im/W
Indice inic. de temperatura de color 4000 K

Controles y regulacién Inic. Indice de reproduccién del color >80

Regulable No Cromacidad inicial (0.37, 0.37) SDCM<3
Potencia de entrada inicial 24 W

Mecanicos y de carcasa Tolerancia de consumo de energia +/-10%

Material de la carcasa

Materiales compuestos

Material del reflector

Condiciones de aplicacion

Material 6ptico PC Rango de temperatura ambiente -20°Ca+35°C
Material cubierta 6ptica/lente Policarbonato Performance ambient temperature Tq 25°C
Material de fijacién Polyamide Apta para encendidos y apagados aleatorios No
Acabado cubierta 6ptica/lente Opalo
Altura total 120 mm Datos de producto
Diametro total 344 mm Cédigo de producto completo 871869606633199
Altura 120 mm Nombre de producto del pedido WL120V LED16S/840 PSU WH
EAN/UPC - Producto 8718696066331

Aprobacién y aplicacion Cédigo de pedido 06633199
Cadigo de proteccion de entrada IP65 [ Proteccion frente a la penetracion de Cantidad por paquete 1

polvo, proteccién frente a chorros de agua a Numerador - Paquetes por caja exterior 6

presion] N.° de material (12NC) 910503910010
Indice de proteccién frente a choque mecénico IK10 [ IK10] Peso neto (pieza) 1,650 kg
Rendimiento inicial (conforme con IEC)
Flujo luminico inicial 1600 Im

Plano de dimensiones

(

2344 120

o

167

CoreLine Wall-mounted WL120V/WL121V

Datasheet, 2019, Enero 3

Datos sujetos a cambios



CoreLine Aplique

PHILIPS

© 2019 Signify Holding Todos los derechos reservados. Signify no otorga representacion o garantia con respecto a la exactitud
o integridad de la informacion incluida aqui y no sera responsable de ninguna accion que dependa de la misma. La
informacioén presentada en este documento no esta destinada a su uso con fines comerciales ni forma parte de ningin

presupuesto ni contrato, a menos que Signify acuerde otros términos. Philips y el emblema de escudo de Philips son marcas

comerciales registradas de Koninklijke Philips N.V.

www.lighting.philips.com

2019, Enero 3 - Datos sujetos a cambios



PHILIPS

| 2
) P
=
P n n
acificLED gen4
WT470C LED42S/840 PSU WB L1300
PACIFIC LED WATERPROOF - 840 blanco neutro - Fuente de
alimentacion - Haz ancho - Conexion de rosca macho y hembra
PacificLED gen4 es una luminaria LED estanca, fiable y de alta eficiencia que ofrece una
excelente calidad de luz con una distribucion de luz uniforme sin franjas ni artefactos de
color visibles. La gama proporciona una construccion modular que permitie una
actualizacion y mantenimiento sencillos.;El nuevo sistema 6ptico brinda iluminacion sin
distorsiones con una orientacion visual mejorada, lo que la hace especialmente idonea
para la industria en general, los almacenes y los aparcamientos. La gama también ofrece
la opcion de diversas 6pticas para garantizar un sistema de iluminacién optimizado para
una amplia variedad de aplicaciones.;Para aplicaciones industriales, PacificLED gen4
dispone de una arquitectura de producto abierta con acceso a la bandeja portaequipos sin
necesidad de herramientas y un innovador disefio con conector integrado para una
instalacion rapida y sencilla. La abrazadera de montaje de una sola pieza garantiza que no
haya pequefios componentes sueltos, lo que podria afectar al proceso de produccion
principal.
Datos del producto
Informacién general Cable No
Angulo del haz de fuente de luz 120 ° Clase de proteccion IEC Seguridad clase |
Temperatura de color 840 blanco neutro Test del hilo incandescente Temperatura 850 °C, duracion 5 s
Fuente de luz sustituible Si Marca de inflamabilidad D[ D]
Ntmero de unidades de equipo 1 Marca CE Marcado CE
Driver/unidad de potencia/transformador PSU [ Fuente de alimentaciéon] Certificado ENEC Marcado ENEC
Driver incluido Si Periodo de garantia 5 afios
Tipo de 6ptica WB [ Haz ancho] Flujo luminoso constante No
Apertura de haz de luz de la luminaria 110° x 110° Numero de productos en MCB 32
Connection Conexién de rosca macho y hembra Certificado RoHS ROHS
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Product Family Code WT470C [ PACIFIC LED WATERPROOF] Tolerancia de flujo luminico +-T%

Eficacia de la luminaria LED inicial 141 Im/W
Operativos y eléctricos Indice inic. de temperatura de color 4000 K
Tension de entrada 220-240V Inic. Indice de reproduccién del color >80
Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz Cromacidad inicial (0.38, 0.38) SDCM <3
Corriente de arranque 15.1A Potencia de entrada inicial 30.5W
Tiempo de irrupcion 0.23 ms Tolerancia de consumo de energia +-11%
Factor de potencia (min.) 0.98

Rendimiento en el tiempo (conforme con IEC)
Controles y regulacién indice de fallos del driver 5.000 h 0.5%
Regulable No Vida util media L70B50 70000 h

Vida Gtil media L80B50 50000 h
Mecanicos y de carcasa Vida util media L90B50 25000 h

Material de la carcasa

Policarbonato

Material del reflector

Condiciones de aplicacion

Material 6ptico PC Rango de temperatura ambiente -25°Ca+45°C
Material cubierta Optica/lente Policarbonato Temperatura ambiente media 25°C
Material de fijacion Steel Apta para encendidos y apagados aleatorios -
Acabado cubierta optica/lente Clara
Longitud total 1321 mm Datos de producto
Anchura total 96 mm Cadigo de producto completo 871869637941700
Altura total 108 mm Nombre de producto del pedido WT470C LED42S/840 PSU WB L1300
EAN/UPC - Producto 8718696379417

Aprobacién y aplicacion Cédigo de pedido 37941700
Cadigo de proteccion de entrada IP66 [ Proteccion frente a la penetracion de Cantidad por paquete 1

polvo, proteccién frente a chorros de agua a Numerador - Paquetes por caja exterior 1

presion] N.° de material (12NC) 910925863819
indice de proteccién frente a choque mecénico 1K08 [ IK08] Peso neto (pieza) 2.610 kg
Rendimiento inicial (conforme con IEC)
Flujo luminico inicial 4293 Im

Plano de dimensiones

108
Lo

Pacific LED WT470C-WT482C

Datasheet, 2018, Junio 8
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PacificLED gen4

Datos fotométricos

‘WT470C L1300 1xLED42S/840 WB

1 x 4200 Im

Polar intensity diagram
120° 180° 120°

(1000im)  0°  LOR=100
——s0270°
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-180°
——15-195%Imax.

LVP0146900 2016.1223

IFPC1_WT470CL13001xLED42S840WB
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Coreline tempo

mediana

BVP125 LED80-4S/740 S

Coreline tempo medium - LED module 8000 Im - 740 blanco

neutro - Simétrico

CorelLine tempo mediano es una gama muy eficiente de proyectores disenados para
la sustitucion 1:1 de tecnologia convencional conservando los mismos postes e
instalacion eléctrica. Una gama limitada que facilita encontrar el mejor sustituto lux
por lux. CoreLine tempo mediana, de facil instalacion, ofrece paguetes luminicos
para muchas areas de aplicacion diferentes, asi como diversas opticas simétricas y
asimétricas de alto rendimiento. Incluye un soporte de montaje universal en forma
de Uy conector IP68 rapido de 3 polos.

Datos del producto

Informaciéon general

Certificado ENEC

Marcado ENEC

Codigo familia de lamparas

LED8O [ LED module 8000 Im]

Periodo de garantia

3 anos

Temperatura de color

740 blanco neutro

Optic type outdoor

Simétrico

Fuente de luz sustituible

No

Numero de unidades de equipo

7

Driver/unidad de potencia/transformador

PSU [ Fuente de alimentacion]

Driver incluido

Si

Tipo lente/cubierta optica

FG [ Cristal plano]

Apertura de haz de luz de la luminaria

69° x 25°

Connection

Conector externo

Cable

C450C3

Remarks

*-Per Lighting Europe guidance paper
“Evaluating performance of LED based
luminaires - January 2018: statistically
there is no relevant difference in lumen
maintenance between B50 and for
example B10. Therefore the median useful

life (B50) value also represents the B10

Clase de proteccion IEC

Seguridad clase |

Marca de inflamabilidad

FLF]

Marca CE

Marcado CE

value.
Flujo luminoso constante No
Numero de productos en MCB 8
Certificado RoHS ROHS

Datasheet, 2019, Febrero 4
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Coreline tempo mediana

Tipo de LED engine LED indice de proteccién frente a choque IKO8 [ IKO8]
Product Family Code BVP125 [ Coreline tempo medium] mecanico
Datos técnicos de la luz Rendimiento inicial (conforme con IEC)
Ratio de flujo luminoso ascendente 0o Flujo luminico inicial 8000 lm
Post-top en angulo de inclinacién estandar 0° Tolerancia de flujo luminico +/-7%
Entrada lateral en angulo de inclinacion 0° Eficacia de la luminaria LED inicial 133 Im/W
estandar indice inic. de temperatura de color 4000 K

Inic. indice de reproduccion del color >70
Operativos y eléctricos Cromacidad inicial (0.382, 0.379) SDCM <3
Tension de entrada 220-240V Potencia de entrada inicial 63 W
Frecuencia de entrada 50 a60 Hz Tolerancia de consumo de energia +/-11%
Corriente de arranque 53A
Tiempo de irrupcion 03 ms Rendimiento en el tiempo (conforme con IEC)
Factor de potencia (min.) 0.94 Control gear failure rate at median useful 75%

life 75000 h
Controles y regulacion Lumen maintenance at median useful life*  L80
Regulable No 75000 h
Mecanicos y de carcasa Condiciones de aplicaciéon
Material de la carcasa Aluminio Rango de temperatura ambiente -40°Ca+50°C
Material del reflector - Performance ambient temperature Tq 25°C
Material 6ptico PC
Material cubierta éptica/lente Vidrio Datos de producto
Material de fijacion Aluminum Cadigo de producto completo 871869945590300

Dispositivo de montaje

MBW [ Anclaje del montaje para pared)]

Nombre de producto del pedido

BVP125 LED80-4S/740 S

Forma cubierta éptica/lente FT EAN/UPC - Producto 8718699455903
Acabado cubierta 6ptica/lente Clara Cadigo de pedido 45590300
Longitud total 340,5 mm Cantidad por paquete 1

Anchura total 265 mm Numerador - Paquetes por caja exterior 1

Altura total 67,4 mm N.2 de material (12NC) 912300024004
Area de proyeccion efectiva 0,09 m? Peso neto (pieza) 4,750 kg

Aprobacion y aplicacion

Cadigo de proteccion de entrada

IP66 [ Proteccion frente a la penetracion
de polvo, proteccion frente a chorros de

agua a presion]

Plano de dimensiones
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CoreLine Tempo BVP110/120/125/130/140
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ClearFlood

BVP650 LED380--4S/740 PSU OFA52 ALU

ClearFlood - LED module 38000 Im - LED - Fuente de
alimentacion - Optiflux asimétrico, angulo del eje de 52° - ALU

ClearFlood es una gama de proyectores que permite elegir con exactitud el numero
de lumenes requeridos para cada aplicacion. En su diseno se utilizan LED de ultima
generacion y sistemas opticos de eficiencia muy elevada. Es una solucion muy
competitiva que ofrece una excelente relacion lumen/precio. Las distintas opticas
disponibles en ClearFlood abren nuevas posibilidades en el uso de proyectores

LED.ClearFlood es facil de instalar y puede reemplazar puntos de luz

convencionales, ya que se usan los mismos postes e instalacion eléctrica. También
es muy sencillo seleccionar la potencia luminica necesaria.

Datos del producto

Informacion general

Clase de proteccion IEC

Seguridad clase |

Numero de fuentes de luz

120 [ 120 piezas]

Test del hilo incandescente

Temperatura 960 °C, duracion 5 s

Codigo familia de lamparas

LED380 [ LED module 38000 lm] Marca de inflamabilidad F[F]
Version de lampara 4S [ 4th generation, screw fixation] Marca CE Marcado CE
Temperatura de color 740 blanco neutro Certificado ENEC Marcado ENEC
Fuente de luz sustituible Si Certificado UL No
Numero de unidades de equipo 2 Periodo de garantia 5anos
Equipo Electrénico Optic type outdoor

Optiflux asimeétrico, angulo del eje de 52°

Driver/unidad de potencia/transformador

PSU [ Fuente de alimentacion]

Driver incluido

Si

Tipo lente/cubierta 6ptica

FG [ Cristal plano]

Apertura de haz de luz de la luminaria

83°x130°

Interfaz de control

No

Connection

Unidad de conexion de 3 polos

Cable

No

Datasheet, 2019, Febrero 7
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example B10. Therefore the median useful
life (B50) value also represents the B10

value.

Datos sujetos a cambios



ClearFlood

Flujo luminoso constante No Altura total 95 mm

Piezas de recambio disponibles Si Area de proyeccion efectiva 0,26 m?

Numero de productos en MCB 4

Servicios durante el ciclo de vida ‘Gtil MNT Aprobacion y aplicacion

Riesgo fotobiologico Risk group 1 Codigo de proteccion de entrada IP66 [ Proteccion frente a la penetracion
Capacidad de reciclaje del producto 80% de polvo, proteccioén frente a chorros de
Certificado RoHS ROHS agua a presion]

Certificado RAEE WEEE indice de proteccion frente a choque IKO9 [ IKO9]

Tipo de LED engine LED mecanico

Product Family Code

BVP650 [ ClearFlood]

Rendimiento inicial (conforme con IEC)

Datos técnicos de la luz Flujo luminico inicial 32035 Im

Ratio de flujo luminoso ascendente o] Tolerancia de flujo luminico +/-7%

Flujo luminico inicial a 25 °C 31777 Im Eficacia de la luminaria LED inicial 127 Im/W

Post-top en angulo de inclinacion estandar  0° indice inic. de temperatura de color 4000 K

Entrada lateral en @ngulo de inclinacién 0° Inic. indice de reproduccion del color 270

estandar Cromacidad inicial (0.380, 0.390) SDCM <5
Potencia de entrada inicial 255 W

Operativos y eléctricos Tolerancia de consumo de energia +/-1%

Tension de entrada 220-240V

Frecuencia de entrada 50 a 60 Hz Rendimiento en el tiempo (conforme con IEC)

Voltaje de sefal de control - Control gear failure rate at median useful 10 %

Corriente de arranque 53A life 100000 h

Tiempo de irrupcién 300 ms Lumen maintenance at median useful life* L88

Corriente del driver 780 mA 100000 h

Factor de potencia (max.) 0.98

Factor de potencia (min.) 0.98 Condiciones de aplicacion

Factor de potencia (nom.) 09 Rango de temperatura ambiente -40°Ca+50°C
Performance ambient temperature Tq 25°C

Controles y regulacion

Regulable No Datos de producto
Codigo de producto completo 871869909869800

Mecanicos y de carcasa

Material de la carcasa

Aluminio fundido

Nombre de producto del pedido

BVP650 LED380--4S/740 PSU OFA52
ALU

Material del reflector

Material optico AC
Material cubierta 6ptica/lente Vidrio
Material de fijacion Steel

Dispositivo de montaje

MBA [ Anclaje montaje ajustable]

EAN/UPC - Producto 8718699098698
Codigo de pedido 09869800
Cantidad por paquete 1

Numerador - Paquetes por caja exterior 1

N.2 de material (12NC) 912300023688
Peso neto (pieza) 16,150 kg

Forma cubierta optica/lente FT
Acabado cubierta optica/lente Clara
Par de torsion 35
Longitud total 562 mm
Anchura total 580 mm

Datasheet, 2019, Febrero 7
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ClearFlood

Plano de dimensiones
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Datos fotométricos
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Product data sheet

EW BURST COMPACT POWERCORE BCP463 TXLED-HB-4000 +ZCP462 BSP A10-41

BCP463T2
w PHILIPS

PHILIPS
o=

-
i

eW Burst Compact Powercore — Compact architectural and landscape LED spotlight with solid white light eW Burst Compact Powercore is a
high-output, exterior LED spotlight designed for accent and site lighting. Architectural and landscape versions deliver high-quality white light in
awarm 2700 K and a neutral 4000 K to support a range of uplighting, floodlighting, and decorative lighting applications. For more information
please visit <It/>a href="http://www.colorkinetics.com/Is/essentialwhite/ewburstcompactpc/"
<gt/>www.colorkinetics.com/Is/essentialwhite/ewburstcompactpc/<It/>/a<gt/>.

Light output 1
1 x General service incandescent lamp
A Nominal lamp power LOR 100%
TN\ Lamp flux 1320 Im Total flux 1317 Im
-'I ".
| | Luminous efficacy 44 Im/W Total power 299 W
\ ceT 3000 K
:; ;, CRI 9
kN 7
Mounting mode Electric
Ceiling mounted System power: 29.9 W

Shape and measurements

Height: 176 mm

Diameter: 204 mm

Created by www.lumsearch.com Technical and design specifications subject to change without Page 1 of 1
(18 Feb, 2019) notice.
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Software “Citigis Smart” Municipal

Es un programa de inventario y telegestion de Instalaciones Municipales,
disefiado para todo tipo de poblaciones con un alto grado de automatizacion
que permite el funcionamiento totalmente automatico sin necesidad de

operador.

Figura 1.1 CITIGIS. Sindptico general de»la-instalacién

Esta especialmente disefiado para la gestibn completa del mantenimiento de
las instalaciones de la ciudad, alumbrado publico, alumbrado artistico,

dependencias municipales, riegos, bombeos, etc.

Se caracteriza por estar constituido por varios modulos escalables, de manera
gue cada poblacibn puede disponer de una solucién Optima a sus
requerimientos, sin tener que adquirir elementos o funcionalidades que no

desea o duplicar funciones que ya realiza con otro sistema.

El acceso a la informacion, y la instalacion del software, esta disponible en
diversos formatos, pudiéndose realizar la instalacién tanto en un servidor
propio, hosting externo o la nube. Sean cuales sean las necesidades, la
informacion estad disponible tanto a través de un software instalable en
ordenadores personales, o mediante acceso web, y el acceso total a la

informacion o el filtrado por medio de usuarios y contrasefas.

Modulos basicos del programa.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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v' Telegestion.
Permite la comunicacion con una amplia gama de dispositivos: Contadores de
Compaiiia de mercado libre, terminales Urbilux, Citilux, terminales Citicontrol y
Citiexpansion (tipo PLC programable), estabilizadores-reductores, diferenciales
rearmables, estaciones de recarga de vehiculos eléctricos, etc.

Se puede realizar las siguientes funciones de gestion y control:

» Funcién Sinodptico general del estado de las instalaciones. Se
accede a un resumen del estado del alumbrado con un simple
vistazo.

Central de recogida de incidencias y alarmas en tiempo real.
Aviso inmediato de incidencias y alarmas al personal de
mantenimiento.

Obtener un informe diario de anomalias detectadas.

Visualizar medidas instantaneas.

Control de encendidos/apagados.

Registros de medidas.

Control de contadores de energia.

» Telemando de las instalaciones.

Y VvV

YV V V VY

v' Cartografia avanzada.

» Modulo cartogréfico con coordenadas UTM.
» Plano general en formato AutoCAD, MicroStation, etc. o
visualizacion en un sistema grafico basado en Google Maps.

v" Inventario avanzado.

» Inventario relacionado con cartografia GIS.

» Operaciones con cuadros de maniobra.

» Operaciones con lineas y tramos de lineas eléctricas
» Operaciones con puntos de luz, luminarias y lamparas

El software funciona de manera autonoma gestionando las comunicaciones con
los dispositivos sensores (via radio, médem telefénico, GPRS, 3G o Ethernet) y

realiza automaticamente los siguientes controles:

» Control de encendidos y apagados de las instalaciones de alumbrado u
otras.

» Controles especializados del correcto funcionamiento de las
instalaciones.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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En caso de detectarse cualquier tipo de anomalia cambia el estado del
sinoptico grafico, se comunicara la ubicacion y tipologia del fallo. En dicha
situacion, se genera un parte con la incidencia detectada y se vincula al

personal determinado para ello, agilizando la resolucion de eventualidades.

Figura lll.2 CITIGIS. Detalle de las mediciones de pdtencia registradas

Se generan informes técnicos personalizados a medida del usuario de:

Inventario.

Consumos eléctricos.

Incidencias.

Ahorro energético.

Estado de las comunicaciones, etc.

YV V VYV

Importacidn / exportacion de datos personalizada:

La base de datos esta disefiada con una arquitectura abierta, o que permite
crear moédulos para sincronizarla con bases de datos externas (por ejemplo, un
programa de gestién de activos municipales que contiene toda la informacion
de inventario y Citigis sb6lo se usa para la telegestién). Esto posibilita la

integracion con otros software o sistemas de gestidn ya instalados.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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Modulos opcionales del programa

Nuestra oferta esta abierta a evolucionar, de manera que en caso de querer
ampliar las funcionalidades del sistema de telegestion, podemos integrar
moédulos opcionales que dan servicios de valor afiadido al software,
convirtiendo la solucién de telegestion en un software de gestion del

mantenimiento y verificacion de la energia.

v' Gestidn de la energia.

Lecturas automatizadas de los contadores de Compaifiia.
Lecturas automatizadas de los recibos de Compafiia.
Control y gestion de los recibos eléctricos.

Optimizacién de las tarifas eléctricas.

Racionalizacion y mejora de los consumos energéticos.
Planes personalizados de ahorro energético

YV VVYVYY

v" Mantenimiento correctivo.

» Entrada de partes de averia.
» Entrada de reparaciones.
» Averias pendientes.

v' Mantenimiento preventivo.

» Programacion de trabajos.
» Cambio masivo de lamparas.
» Gestion de las averias repetitivas.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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Terminales “Citilux”

Es el hardware encargado de recoger la informacion del centro de mando, pero
a diferencia de sensores pasivos, dispone de inteligencia, siendo capaz de
detectar anomalias, variaciones, y emitir alarmas en tiempo real cuando sea
necesario. Asi mismo, tiene incorporadas una serie de entradas y salidas, que
le permiten recoger otras sefiales externas, o0 mandar sobre otros dispositivos,

centralizando el control de todos los elementos en un Unico dispositivo.

Figura 111.3 Terminal Citilux instalado actualmente en Bakio

Es universal, de manera que podemos instalarlo en cualquier tipo de cuadro,
independientemente de la tecnologia de las luminarias que cuelguen de él, el

tipo de lampara que esté instalado, el sistema de alimentacién o el material.
Es el encargado de las siguientes funciones:

a) Mando de las maniobras

Encendido, apagado, reduccion de nivel, etc. mediante cuatro contactos
independientes. El terminal Citilux lleva incorporado un reloj y un algoritmo

astronémico que permite optimizar los periodos de funcionamiento.

b) Analisis de todos los parametros eléctricos de la acometida

En valores trifasicos y por cada fase. Medidas de tension, intensidad,

potencia activa y reactiva, factor de potencia, consumos de energia activa y

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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reactiva y horas de funcionamiento. Dichos pardmetros son almacenados

en memoria y recogidos posteriormente.

c) Analisis de todos los parametros eléctricos de la acometida

Registro de cortes en el suministro de compania, disparo de protecciones de

salidas, desviaciones de los parametros eléctricos respecto sus valores

nominales, etc.

d) Andlisis de todos los parametros eléctricos de la acometida

A través de un BUS 485 permite, desde la Sala de Control, modificar las

consignas de tension normal, tension reducida, tension de arranque, etc.

Caracteristicas del terminal

v CONTACTOS (ACTUADORES CALENDARIZADOS)

Los contactos de salida permiten un completo gobierno de las

instalaciones con calendarios exhaustivos de maniobras de actuacion,

pudiéndose aplicar en mas instalaciones que Unicamente las de

alumbrado publico, construyendo asi una base para la “Smart City”. Por

ejemplo, podriamos crear la siguiente clasificacion:

YVVVVVYVVYVYVYVYVY

Alumbrado publico.
Alumbrado ornamental.
Taneles

Escaleras mecanicas y ascensores
Riegos

Estaciones de bombeo
Edificios y naves industriales
Instalaciones deportivas
Estacionamientos

Marinas y puertos

Campings

Dispone de contador de horas de funcionamiento del circuito.
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Permite los siguientes usos:

» Encendido / arranque de una instalacion.
Ordenes de ahorro / reduccion de una instalacion.
» Permite la conexién y desconexion de circuitos de forma

Y

independiente.

Nos permite configurar tantas maniobras como sean necesarias para
gobernar cualquier tipo de instalacion a diferencia de un reloj
astronémico estandar, que Unicamente permite una maniobra de

encendido/apagado al dia.

Citilux realiza el calculo mediante un algoritmo astrondémico, a partir de la
longitud y latitud (se puede instalar en cualquier zona geografica), con
una precision de 1 minuto. Se puede programar el cambio automatico de

hora invierno-verano de 50 afios.
Permite las siguientes correcciones horarias para cada contacto:

- General entre +/-1 y 127 minutos sobre las horas de orto y ocaso
con el fin de compensar factores orograficos o de situacion del
alumbrado a controlar.

- Independiente entre +/-1 y 127 minutos para cada dia de la

semana.

El equipo permite que lo accionemos a distancia por medio de
comandos desde la instalacion central pudiendo apagar o encender las

instalaciones a voluntad.

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga
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v" MEDICION ENERGETICA

El analizador de redes interno permite realizar las principales funciones de

control energético y de calidad de suministro / operacion.

El equipo lee el valor de la linea general de entrada al cuadro de
alumbrado.

Realiza las siguientes mediciones en verdadero valor eficaz (para cada

fase y trifasica)

A\

Tension

Intensidad

Potencia activa

Potencia reactiva

Factor de potencia

indice de distorsion armonica en corriente

indice de distorsion armonica en tension
Contador de energia activa Estacionamientos
Contador de energia reactiva inductiva
Contador de energia reactiva capacitiva

VVVYVYVVYYYY

v ENTRADAS DIGITALES

Mediante las 8 entradas digitales disponibles controlamos el estado y las

alarmas de la instalacion.
Nos permite la programacion personalizada de cada entrada.
v" ENTRADAS DE CONTADOR DE IMPULSOS

Las 8 entradas digitales pueden ser utilizadas como contador de impulsos para

medida de diferentes servicios (submetering).

Se integran contadores de electricidad, de agua, gas, etc.
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v DATA LOGGER

El equipo almacena internamente mas de 10.000 registros de
parametros eléctricos pudiendo configurar la base de tiempo de cada
registro de 1 minuto a 24 horas.

El equipo almacena internamente mas de 2.500 acciones tanto de

eventos como de alarmas, cada una con su fecha y hora.

Las alarmas distinguen estado, prioridad.

El equipo anota los parametros eléctricos del instante en que se produce

cada accion.

v' CENTRALIZACION DE EQUIPOS DE AHORRO, MEDICION Y
PROTECCION

El terminal centraliza diferentes equipos de ahorro, medicién y proteccién, a
través del puerto serie RS485 secundario, el puerto Ethernet y las entradas

analogicas.

Analizador de redes

Estabilizador de flujo luminoso

Drivers LEDs de control centralizado

Medidor de fuga de aislamiento

Proteccidon magnetotérmica rearmable con comunicacion
Medidores energéticos de circuito individual

Control punto a punto de luz Datlux — Urlys

YVVVVVYVYY

Ampliaciones de funcionalidades del terminal Citilux.

Una vez instalado el sistema de telegestion existe la posibilidad futura de
gue instalemos nuevas curvas del software de telegestion CITIGIS en el
terminal CITILUX, o la instalacion de nodo, balasto o driver CITIDIM en el punto

de luz para implantar un sistema de control punto a punto unidireccional.
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Debido a la rapidez de evolucion de los sistemas de iluminacion, y la aparicion
de nuevas soluciones antes diversos problemas, es importante instalar un

sistema vivo, dindmico y ampliable.

La solucién Citigis, con sus 15 afios de experiencia y la instalacion en mas de
300 poblaciones de todo el mundo, ha demostrado que es adaptable y se
ajusta a las nuevas tecnologias disponibles, y ofreciendo los servicios que cada

corporacion necesita.
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Complementos y moédulos extra

Mas lejos de poder conseguir un sistema de control global para el servicio de
alumbrado publico, existen otros modulos complementarios que llevarian el

sistema de telegestion a una solucién integral de activos y gestion municipal.
v AUDIT-E

> Verifica el cumplimiento del reglamento de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado exterior

» Basado en el protocolo de auditoria energética de las
instalaciones de alumbrado exterior publicado por el IDAE

v MAPA LUMINICO

El modulo de Mapa Luminico permite visualizar las diferentes auditorias
luminicas sobre la cartografia GIS en coordenadas reales, permitiendo
configurar unos iconos y colores de visualizacion en funcion de los tramos de

nivel de iluminancia.

Esta disefiado para auditorias permanentes, por lo que es posible consultar las
diferentes auditorias luminicas que ha habido en un é&rea, y comprobar de
manera grafica, rapida e intuitiva la evolucion de la iluminancia en un sector o

ante un cambio de condiciones.
Notas importantes:

- Este médulo importa, ordena y visualiza las medidas que han sido
tomadas mediante algun procedimiento manual o mecanizado, por
ejemplo, mediciones en campo con luxdmetros manuales, o sondas
acopladas a vehiculos y con registro GPS de la medicion. La importacién
de las medidas se realiza a partir de una tabla Access predefinida.

- Este moédulo se integra para el software de auditoria energética
RD1890/2008 AUDIT-E.
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v' CONTROL DINAMICO DE LUMINOSIDAD

A partir de unos sensores homologados y patronizados en diferentes zonas de
la ciudad. Se establecen unas 6rdenes de encendido y apagado que pueden

variar en funcion de la luminosidad ambiente.

Esto nos proporciona la cota méas alta de optimizacion y sofisticacion existente
para el Alumbrado Exterior, combinando en un Unico sistema los beneficios del
uso del reloj astrondmico y la fotocélula y eliminando todos los inconvenientes

gue ambos planteamientos presentan por separado.

Beneficios: maximo ahorro diario garantizando el servicio al ciudadano
Notas importantes:

- Se establecerian hasta 3 categorias de instalaciones y se asignariamos
ordenes diferenciadas para cada grupo.

- La configuracion y el uso del control dinamico es 100% controlable y
modificable desde la sala de control Citigis.

v" MODULO CONTROL DE ROBO DE CABLE

Esta funcién se realiza mediante la instalacion de unos dispositivos que
controlan en tiempo real las lineas de alimentacién a los puntos de luz en
instalaciones de alumbrado exterior con objeto de vigilar la continuidad de las
mismas para poder detectar posibles robos de cables o averias causadas por

accidentes que interrumpan la continuidad del circuito.

Figura 1.4 El robo de cable es una de las principales causas del fallo en el

alumbrado publico

TFM: Renovacion del alumbrado publico exterior del término municipal de Arrigorriaga



Aitor Pérez Aguirre

Cada moédulo centralizador instalado en el cuadro de mando hasta 8 circuitos.

Se pueden instalar hasta 5 terminadores por circuito.
Ventajas:

Opera de dia y de noche (con la instalacion encendida)

Trabaja con circuitos trifasicos y monofésicos

El terminador no requiere alimentacién

Puede coexistir mas de un centralizador en una instalacion, de esta
manera pueden controlarse instalaciones de mas de 8 circuitos
(podria ser necesario ampliar el médulo del cuadro que aloja el

equipo)

YV V V

v MODULO DE SEGUIMIENTO GPS DE VEHICULOS DE
MANTENIMIENTO

En coordinacién con el médulo Mantenimiento-GMAO, el seguimiento de los
vehiculos de mantenimiento es una necesidad para optimizar costes, gestion y

evitar fraudes.

Los equipos de seguimiento GPS se instalan en los vehiculos de las empresas

de mantenimiento.

Se dispone de un médulo Citigis especifico de un historial completo de rutas,

paradas, etc. que permiten comprobar el trabajo del personal.
Nota importante:

- Para la aplicacion de este mdodulo, se requiere instalar hardware en los

vehiculos y firmar un contrato de seguimiento.

v" MODULO DE GESTION DE EDIFICIOS Y DEPENDENCIAS
MUNICIPALES

Este modulo gestiona los diferentes suministros y puntos de consumo
(metering y submetering) de dependencias, edificios, polideportivos, escuelas,

etc. que contienen numerosas instalaciones.
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El moédulo de edificios de Citigis integra de forma inteligente desde grandes

edificios municipales, tales como mercados, polideportivos, a pequefios locales.

Se telegestionan todos los consumos, se importan y validan todas las facturas

de suministros.

v" MODULO DE FACTURACION DE AGUA, GAS Y OTROS
SUMINISTROS

La facturacion de los suministros de agua y gas esta sujeta a un entorno
cambiante como el de la electricidad. Podemos llevar un registro ordenado y
centralizado junto con la electricidad, para posteriormente analizarlos y realizar

actuaciones en funcién de las conclusiones que arrojen.

El nimero de puntos de suministro suele ser menor, pero con un gran impacto

econdmico.
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Sistema URLYS

El sistema URLYS-PLC es un control y regulacién punto a punto powerline
bidireccional para LED. La comunicacion se realiza mediante onda portadora
sobre el cable de potencia (powerline control), por lo que no es necesaria la

instalacion de un cable de control.

Cada punto se controla de manera individual, se instalara
NODOS URLYS PLC, que transmitirdn la informacién entre el cuadro y el
balasto o como en este caso el driver del LED. El control se realiza mediante
DALI 1-10V.

En el centro de mando se instalara el terminal controlador de segmento
URLYS PLC, este terminal gestiona y centraliza las érdenes e informacion de

los nodos.

Desde Tecuni, se controlara mediante el software CITIGIS, en tiempo real
todos los puntos. Se controlara comandos tales como, encendido-apagado,
reducciones de potencia, situacion del estado de las luminarias, etc. este

sistema posibilita la integracion en mas de 40 fabricantes de luminarias.

l' 7 NODO - Terminal
en el punto de luz
A URLYS PLC

.

=

" cortrol punto 3 gunte

Transmision de la informacion
desde el punto de luz al cuadro
por la propia linea de baja tension

CONTROLADOR DE SEGMENTO
Terminal centralizador en el
cuadro de mando

DAT-LUX

Figura 111.5 Esquema bésico del Sistema URLYS
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Instalacion de los nodos UPRLYS PLC

Los nodos estaran implementados en las luminarias led, y seran instalados por
el propio fabricante de luminarias para mantener la garantia de las mismas y

evitar manipulaciones innecesarias.

Instalacion del centralizador DAT-LUX PLC

El controlador de segmento lo instalaremos en el centro de mando.
Todos estos equipos incorporan identificadores y etiquetados universales, los
cuales son necesarios para un correcto funcionamiento del sistema, ya que es

la manera de saber cual es cada luminaria.

Puesta en marcha del proyecto

Cada proyecto sera planificado detenidamente y con precision, y los equipos
(luminarias) estaran etiquetados estrictamente con el fin de facilitar la puesta en

marcha.

Integracion con la plataforma CITIGIS

La plataforma CITIGIS ya esta instalada en nuestra sede Tecuni, por lo que
Gnicamente tendremos que habilitar el modulo pertinente. La informacion esta
homologada y sistematizada, por lo que el personal responsable del
mantenimiento podré gestionar diferentes tipos de instalaciones con la misma

plataforma.

Caracteristicas de las unidades

A continuacidn, mostraremos las caracteristicas y especificaciones de cada

elemento a instalar.
v Nodo URLYS PLC:
Este nodo ira instalado en cada luminaria, sus principales funciones son:
» Deteccion de fallo de lampara o luminaria

> Deteccién de intermitencia
» Sistema de ahorro, DALI, 1-10V, relé
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> Deteccion de presencia de tension
» Deteccion de paso de intensidad
» Entrada digital

Especificaciones técnicas URLYS PLC.
Circuito de medida de la lampara 7 - ' ' o
intensidad minima deteccién: 300 mA
Intensidad nominal: 2 A . -
intensidad maxima continua: 5 A
Intensidad transitona lampara; 20 A :
Pracision: +/- 0.05 A. ’_! ..
Circuito medida del condensador -
Intensidad maxima transitoria: 20A 2.5 seg. ~ ..
Salidas
DALI master (IEC60029)
Con opcion a 1 o 2 balastos-drivers DALI
1-10V
Digital NPN, con diodo de proteccion
24 VDC, 60 mA. Aislamiento 1300 VAC.

Entradas Alimentacion: 184 a 255 VAC.
Digital PNP contacto libre tension Frecuencia: 45 a 65 Hz
24 VDC, 8 mA. Aislamiento 1300 VAC. Consumo: 9 VA,
Contador horas: 0 - 16384 horas Temperatura de trabajo: -10°C a 80°C.
Transmision de senal Humedad relativa: 5% a3 90%.
Potencia de salida: 118 dBmV. Caja de policarbonato V0: IP55
Categoria: Clase 116 [ ENS0065} Dimensiones: 162.5 x 75 x 68 mm.

Portadora emision: FSK120kHz, BW 6kHz.
Figura 1.6 Especificaciones técnicas de nodo URLYS PLC

v' Controlador de segmento URLYS

Centraliza el mando y el estado de todos los puntos de luz. Esta informacion
procesada se almacena y es transmitida al centro de control.

Los puntos de luz son gobernados mediante 6rdenes, individuales/ de grupo/
generales.

A continuacién, mostramos las funciones configurables y reprogramables:

» Curvas de carga

» Escalones de ahorro

» Alarmas

» Horarios y calendarios de actuacion
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ATOE 1A 200t 2T

Especificaciones técnicas URLYS PLC
Instalacion En centro de mando (maniobra)

Nodos de control Hasta 255 Nodos URLYS PLC
Transmision de senal

Potencia de salida: 116 dBmV.

Categoria: Clase 116 { EN5S0085)

Portadora emision: FSK120kHz, BW ekHz. n

Alimentacion: 184 a 255 VAC. : o DAT-LUX
Frecuencia: 45 a 65 Hz.

Consumo: 5 VA,

Temperatura de trabajo: -10°C a 80°C,
Humedad relativa: 5% a 90%.

Caja: clase I, montaje carril Din 43880
Dimensiones: 140 x 110 x 70 mm

Filtros

La senal portadora no debe afectar a elementos ajenos
a la instalacion por io que no debe manifestarse en la
red eléctrica.

Puede necesitarse colocar filtros.

Figura 1.7 Especificaciones técnicas de controlador URLYS PLC
v' Software CITIGIS
A continuacién, mostramos las funciones:

» Configuracion y comisionado del proyecto
» Explotacion regular mediante telegestion para el control

energético y de mantenimiento.

- _ mcorr

Figura 111.8 Vista de pantallas del software Citigis
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