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RESUMEN: En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el proyecto técnico de
ingenieria de una subestacion eléctrica para evacuacion de energia de un parque eélico
con una potencia inferior a 50 MW. Para ello, se realiza la seleccion de una ubicacion
para el parque edlico mediante un estudio de emplazamiento. Dicha ubicacion se define
en el término municipal de Las Hormazas, provincia de Burgos. Después, a partir de una
supuesta configuracion de parque eodlico y elementos concretos de la misma y de datos
del punto de conexion a la red eléctrica, se realiza el diseno y dimensionamiento de la
subestacion eléctrica y su aparamenta. Con ello, se obtiene el disefio de una subestacion
eléctrica con configuracion linea-transformador, con transformacion 400/30 kV, de 50
MVA de potencia total y celdas tipo GIS en la configuracién de 30 kV. La subestacion
cuenta con un transformador de potencia trifasico 400/30 kV, 50 MVA y regulacion en
carga. La zona de 400 kV cuenta con un portico de llegada de linea aérea de alta tension,
seccionadores, interruptores automaticos, transformadores de tension y de intensidad y
pararrayos autovalvulares. La zona de 30 kV cuenta con celdas tipo GIS de posicion de
lineas, de posicion de transformador, de posicion de servicios auxiliares y de posicion de
bateria de condensadores, transformador de servicios auxiliares, bateria de
condensadores, reactancia, pararrayos autovalvulares y transformadores de intensidad.
De forma complementaria, también se proyecta un edificio de control para albergar el
control de las instalaciones y las celdas de 30 kV. El presupuesto total del proyecto de
la subestacion eléctrica es de CUATRO MILLONES CIENTO TREINTA Y SEIS MIL
NOVECIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS (4.136.997,56
€).

ABSTRACT: In this Final Degree Project, the technical engineering project of an
electrical substation for the evacuation of energy from a wind farm with a power of less
than 50 MW is carried out. For this purpose, a location for the wind farm is selected by
means of a site study. This location is defined in the municipality of Las Hormazas,
province of Burgos. Then, based on an assumed configuration of the wind farm and its
specific elements and data from the connection point to the electrical grid, the design
and sizing of the electrical substation and its switchgear is carried out. With this, the
design of an electrical substation with line-transformer configuration is obtained, with
400/30 kV transformation, 50 MVA of total power and GIS type cells in the 30 kV
configuration. The substation has a three-phase 400/30 kV, 50 MVA power transformer




with load regulation. The 400 kV zone has a high-voltage overhead line arrival gantry,
disconnectors, circuit breakers, voltage and current transformers, and self-valving
lightning arresters. The 30 kV zone has GIS type switchgear for line position, transformer
position, auxiliary services position and capacitor bank position, auxiliary services
transformer, capacitor bank, reactance, surge arresters and current transformers. In
addition, a control building is also planned to house the control of the facilities and the
30 kV switchgear. The total budget for the electrical substation project is FOUR MILLION
ONE HUNDRED AND THIRTY-SIX THOUSAND NINE HUNDRED AND NINETY-SEVEN EUROS AND
FIFTY-SIX CENTS (4,136,997.56 €).
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1. ANTECEDENTES

El parque edlico La Parte proyectado en el término municipal de Las
Hormazas, provincia de Burgos, considera la implantacion de 8 aerogeneradores
SG170-6.0 MW del tecndlogo Siemens-Gamesa de 6,000 MW de potencia unitaria,

lo que representa una potencia nominal total de 48,000 MW.

Dicho parque eodlico necesita la ejecucion de una infraestructura de
evacuacion de la energia generada. Desde esa infraestructura partira una linea de
evacuacion de 10 km hasta la subestacion de la red de transporte La Lora 400 kV,
propiedad de REE (Red Eléctrica de Espana), a través de una subestacion
colectora que recogera también la energia proveniente del resto de proyectos con
conexion otorgada al nudo. Tanto la mencionada linea de evacuacion como la
infraestructura de conexion compartida con el resto de promotores seran objeto de

otros proyectos.
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2. OBJETO Y ALCANCE

El objeto del presente proyecto Subestacion 400/30 kV La Parte, ubicada en
el término municipal de Las Hormazas, provincia de Burgos, es definir la
infraestructura eléctrica necesaria para la evacuacion de la energia producida por

el parque edlico La Parte que esta proyectado en la zona.

El proyecto consiste en la definicion de una subestacion eléctrica de
transformacion para la evacuacién mediante una nueva LAAT (Linea Aérea de Alta
Tension) para su posterior evacuacion a la red de transporte de la energia

producida por el parque edlico proyectado, objeto de otro proyecto.

Para la evacuacioén del nuevo parque edlico, se proyecta una subestacion de
configuracion linea-transformador con transformacién 400/30 kV, de 50 MVA de
potencia total, y celdas tipo GIS (Gas Insulated Switchgear) en la configuracion de
30 kV.

Los niveles de la subestacion son 400 kV en la posicién de salida de la
posicion linea-trafo y 30 kV en la evacuacién de los parques eolicos mediante dos
circuitos. En el proyecto de la subestacion se incluyen las instalaciones y servicios

auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento.

De forma complementaria, se proyecta un edificio de control donde se

instalara el control de las instalaciones y las celdas de 30 kV.

Todas las obras definidas en el presente proyecto se proyectan adaptandose
a los Reglamentos Técnicos vigentes y demas normas reguladoras de este tipo de
instalaciones, en particular el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se
aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.
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3. CRITERIOS DE IMPLANTACION

La Subestacion La Parte objeto del presente proyecto, esta ubicada en la
provincia de Burgos, mas concretamente en el Término municipal de Las
Hormazas, parcela 15008 del poligono 8, subparcela b. Su planta tendra unas
dimensiones maximas exteriores de 81,78 por 45,00 metros, quedando en total una

superficie construida de 3.680,10 m2.

La subestacion La Parte se situa, aproximadamente, a 1,25 km al sureste
del nucleo urbano de Borcos, perteneciente al Término Municipal de las Hormazas,

el cual es el nucleo de poblacién mas cercano.

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA

b SEN R, DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 09169A008150080000MX.

DATOS DESCRIPTIVOS DELINMUEBLE

Superficie grafica: 312.018 m2
Participacion del inmueble: 100.00 %
Tipo:

Localizacidn:
Poligono 8 Parcela 15008
OLIMPIA. LAS HORMAZAS [BURGOS]

Clase: RUSTICO

Uso principal: Agrario
Superficie construida:
Afio construccidn:

Cultivo
Subparcela Cultivo/aprovechamiento Intensidad Productiva  Superficie m*
a C- Labor o Labradic secana 05 74.608
b C- Labor o Labradic secana 05 50.300
E-Pastos 0o 78338
a C- Laber o Labradio secano 0s 44056
MM Finar maderable 0o 54818

Escala:
1/10000

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del “Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Miércoles , 11 de Enero de 2023

Figura 1. Consulta descriptiva y grafica de datos catastrales de bien inmueble
(Fuente: Direccion General del Catastro).
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4. EMPLAZAMIENTO

La Subestacion La Parte esta situada en el término Municipal de Las
Hormazas, provincia de Burgos, a aproximadamente 1,25 km al sureste del nucleo

urbano de Borcos y 2,25 km al este del nucleo urbano de Solano.

El acceso a la misma se realiza por un camino que parte de la carretera BU-
V-6015, a la altura del desvio hacia la poblacién de Borcos, concretamente en las
coordenadas 42° 31’ 6,805” N 3° 53’ 58,268” O.

La altitud de la subestacion es de 1009 metros sobre el nivel del mar y la

distancia al mar de aproximadamente 100.000 metros.
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5. DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

En la redaccion de la presente documentacion se han tenido en cuenta las

Normas y Reglamentos indicados a continuacion:

¢ Instalaciones eléctricas

v

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-LAT 01a 09.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias ITC-BT.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23

Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba
el Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y
medidas de proteccidén sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.
(excepto los Capitulos I, IV, V y el anexo | derogados por el Real
Decreto 123/2017).

Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el
Reglamento sobre el uso del dominio publico radioeléctrico.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucidon, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos
necesarios para la implementacion de los codigos de red de conexion

de determinadas instalaciones eléctricas.
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Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban
medidas en materia de energia y en otros ambitos para la reactivacion
economica.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad
de produccidén de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracién y residuos.

Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Resolucion de 11 de febrero de 2005, de la Secretaria General de la
Energia, por la que se aprueba un conjunto de procedimientos de
caracter técnico e instrumental necesarios para realizar la adecuada
gestion técnica del Sistema Eléctrico.

» Procedimiento de Operacidén 12.1 Solicitudes de acceso para
la conexién de nuevas instalaciones a la red de transporte.

» Procedimiento de Operacion 12.2 Instalaciones conectadas a
la red de transporte: requisitos minimos de disefio,
equipamiento, funcionamiento y seguridad y puesta en
servicio.

Normas Particulares de la Compafnia Eléctrica de la zona.
Normas UNE y CEl aplicables.
Recomendaciones UNESA aplicables.

e Obra civil y estructuras

v

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Caddigo Técnico de la Edificacion.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG) 3-4/88 y sus
revisiones (Ministerio de Fomento).

Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la
Instruccion de hormigon estructural (EHE-08).

Real Decreto 956/2008, de 6 de junio, por el que se aprueba la
instruccion para la recepcion de cementos (RC-08).

Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.

Normas Basicas de la Edificacion que sean de aplicacion.
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v" Normas Tecnoldgicas de la Edificacién que sean de aplicacion.
v' Ley 37/2015, de 29 de septiembre, de carreteras.
v" Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, por el que se aprueba

el Reglamento General de Carreteras.

e Sequridad y salud

v' Ley 54/2003, de 24 de marzo, por la que se reforma el marco

normativo de la prevencion de riesgos laborables.

¢ Normativa ambiental

v" Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental de proyectos.

v' Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del texto refundido de la
Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por
el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

v" Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen
medidas para la protecciéon de la avifauna contra la colision y

electrocucion en lineas eléctricas de alta tension.

Aitor Ortega Lépez
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6.1. INTRODUCCION
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En la subestacién objeto del presente proyecto se transforma la energia

procedente del parque edlico La Parte de 48 MW nominales en 2 circuitos de 30

kV. El total de la energia se evacua mediante una unica linea aérea de 400 kV hasta

la Subestacion La Lora propiedad de Red Eléctrica de Espana.

Las posiciones de los vértices que conforman el vallado de la Subestacién

La Parte en coordinadas UTM son las siguientes:

Tabla 1. Coordenadas de los vértices de la subestacion (Fuente: Elaboracion

propia).
i COORDENADAS (HUSO 30T- ETR89)
VERTICE
Xutm Yutm
A 426543,00 m E 4707527,00 m N
B 426461,22 m E 4707527,00 m N
C 426543,00 m E 4707572,00 m N
D 426461,22 m E 4707572,00 m N

Las caracteristicas principales de la Subestacion 400/30 kV La Parte se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas principales subestacion (Fuente: Elaboracion propia).

Numero de niveles de tension 2
Tensidn 400y 30 kV
Ejecucion 400 kV Intemperie

Ejecucion 30 kV

Interior, celdas blindadas
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Todos los elementos de la subestacion se situaran en un recinto vallado de
dimensiones maximas 81,78 por 45,00 metros, en el que se ubican los sistemas de
400 kV vy el edificio que alberga las celdas de 30 kV, asi como los cuadros de

control, SSAA (Servicios Auxiliares) y otras instalaciones necesarias.

La ubicacion exacta de la subestacion se puede consultar en los planos del

proyecto.

6.2. ESQUEMAS UNIFILARES

La subestacion eléctrica sera de tipo intemperie y presenta la siguiente

configuracion:

¢ Una posicion intemperie de transformador de potencia 400/30 kV, de 40-50
MVA, ONAN-ONAF (circulacion del aceite en forma natural y enfriamiento
por aire en forma natural (por termosifon en ambos casos) - circulacion del
aceite en forma natural (termosifon) y enfriamiento por aire en forma forzada
(con ventiladores)) y con regulacién en carga.

e Un conjunto de celdas de 36 kV formado por celdas blindadas en SFs
(hexafluoruro de azufre) con configuracion de barra simple repartidas en un
embarrado y relés de proteccidn incorporados, formados por:

o Dos (2) posiciones de llegada de lineas procedentes del parque edlico
La Parte.

o Una (1) posicion de baterias de condensadores.

o Una (1) posicién de transformador, lado 30 kV.

o Una (1) posicion de transformador de SSAA de 160 kVA.

e Una bateria de condensadores de 3 MVAr.

e Sistema integrado de control y proteccion (SICOP).

e Sistema de servicios auxiliares formado por un transformador de MT/BT y
baterias de corriente continua de 125 Vcc.

e Grupo electrégeno para el suministro alternativo de los SSAA.

e Sistema de comunicaciones en tiempo real mediante fibra optica, para el

telemando y las protecciones comunicadas.
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e Sistema de proteccion contra incendios y deteccion de intrusos.

El esquema unifilar de los sistemas de 400 y 30 kV de la subestacién esta

representado en el plano 2 ESQUEMA UNIFILAR y aparecen reflejados todos los

circuitos principales que componen el conjunto de la instalacion.

6.3. CARACTERISTICAS GENERALES

6.3.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las caracteristicas eléctricas de la aparamenta son las mostradas en la

siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas de la aparamenta (Fuente: Elaboracién propia).

Nivel de tensién 400 kV 30 kV
Tension nominal 400 kVef 30 kVes
Tensidn mas elevada para el material 420 kVer 36 kVef
Frecuencia nominal 50 Hz 50 Hz
Tensién soportada a frecuencia industrial 1.425 kVer 170 kVer
Conexion del neutro Rigido a tierra Atraves de
reactancia
Intensidad nominal del embarrado - 1.250 A
Intensidad nominal posicion de linea 2.000 A 630 A
Intensidad nominal posicion de transformador 2.000 A 1.250 A
Intensidad maxima de defecto trifasico 50 kA 25 kA
Duracién maxima del defecto trifasico 0,5s 0,5s
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6.3.2. AISLAMIENTO
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Los niveles de aislamiento asociados con los valores normalizados de la

tensién mas elevada para materiales del grupo C de acuerdo con los niveles de

tensién segun la ITC-RAT 12, seran los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4. Niveles de aislamiento correspondiente a la tension nominal de 400 kV
(Fuente datos: [1]).

Tension mas

elevada para

Tension
soportada
nominal a los

Tensién soportada
nominal a los
impulsos tipo

maniobra

Tension soportada
nominal a los
impulsos tipo

maniobra

el material impulsos tipo
(Um) rayo
Fase a tierra Entre fases
kV (eficaces) | 1,2/50 ps kV 250/2500 ps kV 250/2500 ps kV
(cresta) (cresta) (cresta)
420 1.425 1.050 1.575

En cuanto a los asociados para los materiales del grupo A, son los mostrados

en la siguiente tabla 5:

Tabla 5. Niveles de aislamiento correspondiente a la tension nominal de 30 kV

(Fuente datos: [1]).

Tension mas elevada

para el material (Um)

Tension soportada

nominal a frecuencia

Tension soportada

nominal a los impulsos

36

industrial tipo rayo
kV (eficaces) kV (eficaces) kV (cresta)
70 170
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6.3.3. DISTANCIAS MINIMAS

La ITC-RAT 12 fija las distancias minimas entre fases y entre fase-tierra para

los niveles de tension de la subestacién tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Distancias minimas para los niveles de tension de la subestacion
(Fuente: [1]).

Tension mas elevada Distancia minima Distancia minima fase
para el material (Um) entre fases en el aire tierra en el aire
kV (eficaces) (mm) (mm)
36 320 320
420 3600 2600

En la parte de interior de la subestacion, la de tensién nominal de 30 kV,

segun la ITC-RAT 14 apartado 6, la anchura de los pasillos no sera inferior a:

¢ 1,0 m para pasillos de maniobra con elementos en alta tension a un solo
lado.

e 1,2 m para pasillos de maniobra con elementos en alta tension a ambos
lados.

¢ 0,8 m para pasillos de inspeccion con elementos en alta tensién a un solo
lado.

¢ 1,0 m para pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a ambos

lados.

En cuanto a los elementos en tension no protegidos que se encuentre sobre

los pasillos, deberan estar a una altura minima (h) de 282 cm.

En las zonas de transporte de aparatos debera de mantenerse una distancia
entre los elementos en tension y el punto mas proximo del aparato en traslado no

inferior a 40 centimetros.
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Los pasillos deberan estar libres de obstaculos hasta una altura de 230 cm

sobre el suelo.

En la parte intemperie de la subestacién, la de tensién nominal de 400 kV,
los elementos en tension no protegidos situados sobre los pasillos, deberan estar

a una altura minima (H) sobre el de 510 cm.

En cuanto a la anchura de los pasillos se aplicaran las mismas condiciones

que las expuestas para la parte interior de 30 kV de tensién nominal.

En las zonas donde se prevea el paso de aparatos o maquinas debera
mantenerse una distancia minima entre los elementos en tensién y el punto mas

alto de aquellos no inferior a 270 cm.

Los pasillos deberan estar libres de obstaculos hasta una altura de 250 cm

sobre el suelo.

En cuanto a las zonas accesibles, la parte mas baja de cualquier elemento
aislante estara situado a la altura minima sobre el suelo de 230 cm, segun el
apartado 4.1.5 de la ITC-RAT 15. [1]

Segun la ITC-RAT 15, los sistemas de proteccion guardaran unas distancias
minimas medidas en horizontal a los elementos de tension que se respetaran en
toda zona comprendida entre el suelo y una altura de 200 cm que, segun el sistema

de proteccidn elegido y expresadas en centimetros seran [1]:

e De los elementos en tensién a paredes macizas de 180 cm de altura minima,
263 cm.

e De los elementos en tension a enrejados de 180 cm de altura minima, 270
cm.

e De los elementos en tension a cierres de cualquier tipo con una altura que

en ningun caso podra ser inferior a 100 cm, 290 cm.

Segun la ITC-RAT 15, para evitar contactos accidentales desde el exterior
del recinto de la instalacion con los elementos en tension deberan existir entre éstos
y el cierre las distancias minimas de seguridad, medidas en horizontal y en

centimetros [1]. En el caso de un enrejado de cualquier altura la distancia horizontal
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minima sera de 410 cm. Ademas, la cuadricula del enrejado sera como maximo de
50 x 50 mm.

Segun el Art. 5.5 de la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones
Técnicas de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tension, la altura de los apoyos
sera la necesaria para que los conductores, con su maxima flecha vertical, queden
situados por encima de cualquier punto del terreno, a una altura minima de 8,1

metros.

En el documento de los planos se puede ver la disposicion en planta y alzado

de los equipos del parque intemperie, asi como las distancias adoptadas.

6.3.4. INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO

Los interruptores y el resto de elementos de la subestacion estan preparados
para soportar corrientes de corta duracion de al menos 25 kA para la aparamenta
de 30 kV de tensiéon nominal, y de 50 kA para la de 400 kV. En el anexo 2 de
calculos justificativos se puede comprobar que la intensidad de cortocircuito nunca

supera estos valores, con lo que la aparamenta esta correctamente dimensionada.

6.4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El parque intemperie contarda con los siguientes transformadores de

potencia:

e Un (1) transformador trifasico de 50 MVA, para la evacuacion del

parque edlico La Parte con regulacién de carga.
Dicho transformador tendra las siguientes caracteristicas:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICA TR1

e Potencia Nnominal.........coioieiei e 40-50 MVA
e Relacion de transformacion.............ccceeeeuneenee. 400 £ 10x1,5 % / 30 kV
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o Grup0 de CONEXION .....ceeeiieeeeeee e YNd11
o Frecuencia NOMINAI.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50 Hz
o Refrigeracion...........cccoeeeiiiiiiiiiccce e ONAN-ONAF
e Tension de cortoCircuito (Ucc)......uueeeeeeremmmmneeieiiiiiiieieieinninenennnnns 12,5 %

El transformador dispondra, ademas de regulacion en carga con tomas, de

los siguientes accesorios:

e Depdsito de expansion.

e Indicador de nivel de aceite.

e Desecador de silicagel.

e Proteccion de Buchholz.

e TermoOmetro.

e Valvula de alivio de sobrepresion.

e Tapon de vaciado y toma de muestras.

e Valvulas de filtrado.

e Radiadores desmontables con valvula de independizacién.

e C(Calzas aislantes.

6.5. SISTEMA DE 400 kV

La parte de la subestacién con nivel de tensién de 400 kV se ubica en un
recinto vallado en el que se instalara el transformador de potencia y la aparamenta
correspondiente a dicho nivel de tension (interruptores, transformadores de tension,
transformadores de intensidad y autovalvulas), asi como sus estructuras de
soporte. También se instalaran elementos de la parte con nivel de tension de 30 kV
tales como la reactancia de puesta a tierra del sistema, la bateria de condensadores

y el aparellaje necesario para su maniobra.

La barra de 30 kV de la zona interior de la subestacion recibira la energia
generada en el parque edlico, para su posterior evacuaciéon a la red mediante una
linea aérea de 400 kV de tension. Por ello, se dispondra de una posicion de

transformador de potencia elevador, con sus correspondientes equipos de medida
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y facturacion. En el documento de planos se incluyen tanto los esquemas unifilares
como la disposicidon en planta de la aparamenta que se va a describir a

continuacion:

La topologia en el parque de 400 kV consistira en una posiciéon de
transformador de potencia (400/30 kV, 50 MVA) con salida hacia la linea aérea de

alta tension, formado por:

e Un (1) conjunto de tres (3) seccionadores unipolares de barras de 420
kV.

e Un (1) conjunto de tres (3) interruptores monofasicos automaticos de
420 kV de corte en SFe.

e Un juego de tres (3) transformadores de tensién tipo inductivo para
medida y proteccion.

e Un juego de tres (3) transformadores de intensidad para medida y
proteccion.

e Dos (2) juegos de tres (3) pararrayos autovalvula con contador de
descargas.

e Un portico de linea formado por un juego de tres (3) cadenas de
aisladores de 420 kV.

La zona del transformador de potencia estara protegida por tres relés de
sobreintensidad de fase (50) y una proteccion de sobreintensidad de neutro para
faltas a tierra (51N).

La operacion de la proteccion diferencial (87T) y la de las protecciones del
propio transformador (63N-63BJ-63B-26), estaran concentradas en un relé de
disparo y bloqueo (86), con rearme manual, que acciona los interruptores del

transformador.

Las protecciones propias del transformador y la proteccion diferencial
accionan el disparo de los interruptores situados a ambos lados del transformador.
A diferencia de las protecciones de sobreintensidad del transformador, las cuales

disparan el interruptor de nivel de tension al que van asociadas.
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La linea de 400 kV se protegera con una proteccién direccional de neutro
(67N), una proteccion de distancia (21) y otra proteccion diferencial longitudinal
(87L).

Ademas, en el lado de alta tensidon se contara con un contador electrénico

combinado de energia activa y reactiva bidireccional.

Los circuitos de tension e intensidad de los equipos de medida y proteccién
estaran alimentados de Ilos transformadores de tensién e intensidad

correspondientes.

6.5.1. INTERRUPTORES DE POTENCIA

Se instalaran tres interruptores automaticos unipolares de SFs para montaje
en intemperie para la apertura y cierre de la salida de linea. Sus caracteristicas

principales son las siguientes:

o Tension de SErIVICIO ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 420 kV
@ FrECUEBNCIA ..o 50 Hz
e Intensidad nominal de ServiCio..........ocooeiieeeeeeieieeeieeeeeeeeeen 2.000 A
o Poder de corte nominal bajo cortocircuito............cccceeeeeeeiineeens 50 kKA
e Tension de ensayo cononda 1,2/50 IS .....ccoevvvviiiiiiieeeeeeeeee, 1.425 kV

Dichos interruptores dispondran de mando eléctrico de operacién acumulada

en resorte.

Se instalara un total de un (1) juego de 3 interruptores unipolares de 400 kV.

6.5.2. SECCIONADORES

Con el fin de realizar el seccionamiento de la salida de linea, se prevé el
montaje de tres seccionadores unipolares para 420 kV, de tipo intemperie y de
doble apertura lateral. Las caracteristicas principales son las mostradas a

continuacion:
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e Tension de SEIVICIO ....cceeeieeeeeeeeeeee e 420 kV
@ FrECUBNCIA ..o 50 Hz
e Intensidad nominal de ServiCio...........ccooeeiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeen 3.150 A
e Poder de corte nominal bajo cortocircuito............cccceeeeeeiviieenes 50 kKA
e Tension de ensayo con onda 1,2/50 S ....cceeevveeiiiiiiieeeeeeeees 1.425 kV

El accionamiento de los seccionadores sera por motor eléctrico. Se
instalaran un total de un (1) juego de 3 seccionadores unipolares con cuchillas de
puesta a tierra de 420 kV.

6.5.3. TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Junto al interruptor se instalaran tres transformadores de intensidad para
alimentar los circuitos de medida y proteccién. Sus caracteristicas principales son

las siguientes:

o TensiOn de SerViCIO .........uueiiiiiiiiiiiiie e 400 kV
e Tension mas elevada..........ccooooeiiiieiiiiiieiee 420 kV
@ FrECUEBNCIA ..o 50 Hz
e Relacion de transformacion ............cccccceeeeiins 100-200/5-5-5-5-5 A

Potencias y clases de precision:

e Arrollamientosde medida 1 .........coovveiiviiiiiiiiieeens 10 VA cl. 0,2RE
e Arrollamientosde medida 2 ..., 10 VA cl. 0,2RE
¢ Arrollamientos de medida para telecontrol............. 20 VA cl. 0,5-5P20
e Arrollamientos de proteccion 1...........cceieieiviiiieeeeenn. 50 VA cl. 5P20
e Arrollamientos de proteccion 2..............cceeeeeevevieeeennnen. 50 VA cl. 5P20

Todos los juegos de transformadores de intensidad de medida y proteccion
llevaran sus correspondientes cajas para formacion de intensidades que consisten
en armarios de poliéster de aproximadamente 500 x 400 x 300 mm, en cuya placa
de montaje se alojan las bornas y elementos de proteccidén necesarios para unificar

las senales.
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6.5.4. TRANSFORMADORES DE TENSION INDUCTIVOS

Junto al interruptor se instalaran tres transformadores de tension inductivos.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

0 TeNSION A€ SEIVICIO «..eneeee e 400 kV
e Tension mas elevada........coooeeeeoe e 420 kV
LI o (= Yo U (<) o Lo = RPN 50 Hz
.y .y 400 ,0,11 0,11 0,11 0,11
¢ Relacién de transformacion .................... f/f BV 2hte-o kV
Potencias y clases de precision:
e Arrollamientosde medida 1 ..o 10 VA cl. 0,2
e Arrollamientosde medida 2 ........coovonieieiii 10 VA cl. 0,2
¢ Arrollamientos de proteccion 1...........ccceeeieiiiiiieiiiiiceees 30 VA cl.3P
¢ Arrollamientos de proteccion 2............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiieeees 30 VA cl. 3P

Todos los juegos de transformadores de tension de medida y proteccidn
llevaran sus correspondientes cajas para formacion de tensiones que consisten en
armarios de poliéster de aproximadamente 500 x 400 x 300 mm, en cuya placa de
montaje se alojan las bornas y elementos de proteccion necesarios para unificar las

senales.

6.5.5. AUTOVALVULAS

Se proyecta el montaje de dos juegos de tres pararrayos tipo autovalvula,
unos conectados junto al transformador y otros a la salida de la linea de 400 kV,
con el objetivo de proteger la instalacion contra las sobretensiones de origen
atmosférico, o las que por cualquier otra causa pudieran aparecer. Las

caracteristicas de estos elementos son las siguientes:

e Tension de servicio continUO (Uc) ........eueeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 360 kV
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e Tension mas elevada............cccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieees 420 kV
e Corriente de descarga asignada................eeeeeueiieiiiiininiieniiiiennnns 20 kA
L O 1= 1 TR UOPPPPPPR 4
e Nivel de aislamiento..........ccccoiiiiiiiiiiiii e 1.425 kV
LI =T o o1 o R US Intemperie

Las autovalvulas seran de 6xido de zinc con recubrimiento exterior de
porcelana. Cada una de ellas se instalara equipada con un contador de descargas

y ubicada sobre soporte metalico individual.

6.5.6. CABLEADOS Y EMBARRADOS

La conexién de la aparamenta de 400 kV (desde el transformador de
potencia hasta el portico de salida) se hara con cable simple de aluminio reforzado
con acero 147-AL1/34-ST1A (antigua designacion LA-180), cuyas caracteristicas

principales son:

©  SECCION TOTAD ... 181,6 mm?2
e Composicion........... 30+7 hilos de aluminio y acero, respectivamente
©  DIAMEIIO . e 17,5 mm
@ PSSO ————— 676 kg/km
e Resistencia eléctrica (a 20°C)..........uuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 0,1962 Q/km
e Corriente admisible (sin sol Ni Viento) ................evuiiiiiiiiiiiiinnnnes 440 A

Las conexiones entre el conductor y los diferentes elementos se hara
mediante racores de conexion fabricados con técnica de anodo masivo, de disefio

circular y provistos con tornilleria de acero inoxidable.

Se deberan utilizar conectores bimetalicos en caso de union de metales de
electronegatividades diferentes, como es el caso de las uniones entre cobre y

aluminio.
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6.6. SISTEMA DE 30 KV

6.6.1. SALIDA DE 30 KV

A la salida en media tension del transformador se colocara la siguiente

aparamenta exterior:

e Un juego de tres (3) pararrayos autovalvula de 6xido metalico con

envolvente polimérica, el cual dispone de Ilas siguientes

caracteristicas:
o Tension servicio continUO .........ccooevvvviiiiieeeeeeeee e, 29 kV
o Tensidn asignada...........cccceeeeeiiiiiiiiiiicee e 36 kV
O ClaSE oo 2
o Distancia de fuga minima............cccooooiiiii, 900 mm
o Corriente de descarga asignada .............coooeeeeeeeeeeeeeeenn. 10 kA
o Nivel de aislamiento ............ccooviiiiiiiiiii e, 170 kV
O SEIVICIO...cii i Intemperie

e Seis (6) aisladores de apoyo.

e Seis (6) terminales exteriores para cable 18/30 kV.

e Un (1) transformador de intensidad toroidal, para proteccion contra
faltas a tierra a instalar en la puesta a tierra de la reactancia. Posee

las siguientes caracteristicas:

o Tension NOMINA .......ooiie e 36 kV
o Relaciéon de transformacion.........cooeeeeeeeeeeeieeeeeeeen, 500/5 A
o Clase de precision...........ccceeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 15 VA cl. 5P20

o Tres (3) transformadores de intensidad toroidales para proteccion de
la reactancia, instalados en el primario de dicha reactancia y con las

siguientes caracteristicas:

o Tension NOMINAl ... 36 kV
o Relacion de transformacion...........oveeeeeeeeeeiiieeeee, 500/5 A
o Clase de precision.........cccoeeeeeveveeiiiiiiiiee e, 15 VA cl. 5P20
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e Tres (3) seccionadores unipolares con el objetivo de desconectar la
reactancia, instalados en el primario de esta y con las siguientes

caracteristicas:

o Tension NOMINal..........coooiiiiiiiiiie e 36 kV
o Intensidad nominal............coooiiiiiiiiiinie e 630 A
o Intensidad de corta duracion ............ccccceeeeveeiiiiiiiiiiieennenn. 25 kA
0 MaNAO ..o Manual

La celda de media tension se conectara con el transformador de potencia a
través de cable aislado instalado en canal o bajo tubo hasta el bastidor donde se
hara la conversion subterranea aérea y desde donde saldra el embarrado hasta los

bornes del transformador.

Los terminales de conexidn se adaptaran a los tipos de bornes del

transformador y las celdas.

6.6.2. REACTANCIA

Con el fin de permitir detectar las faltas monofasicas que se produzcan en la
zona de 30 kV se contara con una reactancia en la salida de dicha tensién del
transformador. La carencia de esta reactancia provocaria que, frente a una falta de
las mencionadas caracteristicas, no ocurra circulacion de corriente por tierra y, sin
embargo, se produzcan sobretensiones, situacion no deseable. La corriente de falta
se limita a 500 A y una duracion de falta de 30 segundos. Las reactancias poseeran

las siguientes caracteristicas:

LI I | oo U Trifasica en bafo de aceite natural
o INStalacCion........coouuiiiie Intemperie
® NUMEIrO de fasesS........uuuiiiiiiiiiiiii e 3
e Frecuencia NOMINAL..............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiii s 50 Hz
o REfMgEracCioN..........oiieiiiieieeecee e ONAN
®  CONEXION ...t nnnne Zig-zag
e Maxima corriente de falta a tierra (por neutro).............cccccuueeeeees 500 A
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e Duracion maxima de lafalta a tierra ...........cccccveeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 30s
e Maxima corriente en régimen continuo (falta resistente) ............. 50 A
e Impedancia homopolar de fase.........ccccccociiiiiiiiiiiiii 70/104 Q

6.6.3. CELDAS 30 KV

6.6.3.1. GENERALIDADES

Las celdas de media tension son de tipo blindadas y encapsulado trifasico
con aislamiento de SFs. El conjunto de celdas para maniobra esta compuesto por

un embarrado de barra simple con las siguientes celdas:

e Una (1) posicién de transformador.

e Dos (2) posiciones de linea.

e Una (1) posicion de bateria de condensadores.
e Una (1) posicién de SSAA.

Las caracteristicas de las celdas son las siguientes:

o TensiONn de SerViICIO ........ccuiiiiiiiiiiiiiiieiee e 30 kV
e Tension nominal de aislamiento...............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 36 kV
¢ Intensidad nominal del embarrado...............ccccevviiiiiiiiiiiinnnnnns 1.250 A
e Corriente de cortocircuito simétrica admisible............................ 25 kA

6.6.3.2. POCISIONES DE LINEA

Las celdas de posicion de linea cuentan con la siguiente aparamenta:

e Tres (3) detectores de presencia de tension capacitivos.
e Tres (3) transformadores de intensidad con las siguientes
caracteristicas:

o Nivelde aislamiento .........cooooveiiei i, 0,72 kV
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o Relacién de transformacion..............cccoceeeee. 300-600/5-5 A
o Potenciay clase de precision devanado 1 .......... 15 VA, cl. 0,5
o Potenciay clase de precision devanado 2 ....... 30 VA. cl. 5P20

e Un (1) interruptor automatico con las siguientes caracteristicas:

o Nivel de aislamiento ... 36 kV
o Intensidad nominal ............coooiiiiiiiiiii e 630 A
o Poder de corte en cortoCircuito ..........ccevvevviiiiiiiieieeeeees 25 kA
o Capacidad de cierre en cortocCircuito..............cccevvueeenne. 63 kA
o Ciclode maniobra ...........cccceeeuune... 0-0,3s-CO-15s-CO
e Un (1) seccionador de barras con puesta a tierra con las siguientes
caracteristicas:
o Nivel de aislamiento ..., 36 kV
o Intensidad nominal ............coooiiiiiiiiiie e 630 A
o Intensidad de corta duracion..............ccceeeeiiiiiiiiiee e, 25 kA
o Mandode cuchillas ... Manual

e Un (1) juego de tres (3) pararrayos autovalvula de 6xido metalico con

envolvente polimérica con las caracteristicas siguientes:

o Tension asignada...........cccoeevvieiiiiiiiee e 36 kV
o Tension maxima de servicio continuo ............ccceeeeeeeeeeees 29 kV
O ClBSE ... 2
o Distancia de fuga minima.........cccccccvviviiiiiiiiii, 900 mm

6.6.3.3. POCISION DE TRANSFORMADOR

La celda de posicion de transformador cuenta con la siguiente aparamenta:

e Tres (3) detectores de presencia de tension.

e Tres (3) transformadores de intensidad con las siguientes

caracteristicas:
o Nivelde aislamiento .........cooueeieiiiiiiiiie e 0,72 kV
o Relacién de transformacion........................ 600-1.200/ 5-5-5 A
o Potenciay clase de precision devanado 1 .......... 10 VA, cl. 0,5
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Potencia y clase de precision devanado 2 ....... 30 VA. cl. 5P20

Potencia y clase de precision devanado 3 ....... 30 VA. cl. 5P20

Un (1) interruptor automatico con las siguientes caracteristicas:

©)

o

o

o

©)

Nivel de aislamiento ...........ccooviiiiiiiiiiiiii e, 36 kV
Intensidad nominal ... 1.250 A
Poder de corte en cortoCirCuito ...........ccoeeeeeveeeeiiiiiiiennnn. 25 kA
Capacidad de cierre en cortocircuito.............cccceeeeeeennnn... 80 kA
Ciclo de maniobra ................uue..e. 0-0,3s-CO-3min-CO

Un (1) seccionador de barras con puesta a tierra con las siguientes

caracteristicas:
o Nivel de aislamiento ... 36 kV
o Intensidad nominal ..o 1.250 A
o Intensidad de corta duracion ..............cceeeveveiiiiiiiiiiiinennnn. 25 kA
o Mandode cuchillas .......ccccoeeeeiiiiiiiiiiiie e Manual

Tres (3) transformadores de tensién inductivos en el embarrado con

las siguientes caracteristicas:

o

©)

o

Tension nominal ..o 30 kV
Nivel de aislamiento ..o, 36 kV
Relacion de transformacion..............ccoeeeeee. 30\'/0500/% — %

FreCueNCia.......ooooiiiee e 50 Hz
Tension eficaz de ensayo 1 minuto 50 Hz....................... 70 kV
Tension de cresta de ensayo con onda 1,2/50 ps......... 170 kV

Potencia y clase de precision devanado 1 ..... 25 VA, cl. 0,5-3P

Potencia y clase de precision devanado 2 ............ 50VA, cl. 3P

6.6.3.4. POCISION DE BATERIA DE CONDENSADORES

La celda de posicion de bateria de condensadores cuanta con la siguiente

Tres (3) detectores de presencia de tension capacitivos.
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e Tres (3) transformadores de intensidad con las siguientes

caracteristicas:
o Nivelde aislamiento .........cooueeiiiiiiiii e 0,72 kV
o Relacién de transformacion..............cccoeeeee. 100-200/5-5 A
o Potenciay clase de precision devanado 1 .......... 15 VA, cl. 0,5
o Potenciay clase de precision devanado 2 ....... 30 VA, cl. 5P20

e Un (1) interruptor automatico con las siguientes caracteristicas:

o Nivel de aislamiento ...........coooeiiiiiiiiii 36 kV
o Relacion de transformacion............cccccccceeee. 100-200/5-5 A
o Intensidad nominal ...........cccooeeiiiiiiiiiii 630 A
o Poder de corte en cortoCirCuito............ccoeeveiiieeiiiiiiiinnenn. 25 kA
o Capacidad de cierre en cortocCircuito .............ccceeeeeeeeeennnn. 80 kA
o Ciclo de maniobra ....................... 0-03s-CO-3min-CO
e Un (1) seccionador de barras con puesta a tierra con las siguientes
caracteristicas:
o Nivel de aislamiento ...........cooooiiiiiiiiii e 36 kV
o Intensidad nominal ...........cccooveiiiiiiiiiici 630 A
o Intensidad de corta duracion .............ccoeeeeeeeeieeeeeeeeeeeen 25 kA
o Mandodelas cuchillas...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiii, Manual

6.6.3.5. POCISION DE SERVICIOS AUXILIARES

La celda de posicion de servicios auxiliares cuenta con la siguiente

aparamenta:

e Un (1) interruptor seccionador de tres posiciones con las siguientes

caracteristicas:
o Nivel de aislamiento ..., 36 kV
o Intensidad nominal ............ccooiiiiiiiiiii 630 A
o Intensidad de corta duracion ..............ccooeeeeeiiiiieieeeeeeee, 25 kA
0 Poderde Cierre.......oooviiiiiiiee e 80 kA
O MaNAO ... Manual
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e Tres (3) fusibles con las siguientes caracteristicas:

o Intensidad nominal .........oooeooniiim e 10 A

6.6.4. TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

Se instalara un transformador de servicios auxiliares en el interior del edificio
proyectado, junto a las celdas de media tension, cuyas caracteristicas principales

son las siguientes:

o Potencia Nnominal ... 160 kVA
e Nivel de aislamiento.............cccccuuiiiiiiiiiiiis 36 kV
e Relacion de transformacion .................. 30+25+5+7,5%1/0,42 kV
o Grupo de CONEXION........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeeeeeeeeeeees Dyn11

6.6.5. BATERIA DE CONDENSADORES COMPACTA DE 3 MVAR

Se instalara una bateria de condensadores formada por una cabina
compacta de envolvente metalica, preparada para trabajar en interior o en

intemperie (IP55), en cuyo interior se situaran:

e Los condensadores, en numero de 9, hasta completar la potencia de 3 MVAr.
¢ El transformador de intensidad para la proteccion de desequilibrio.

e El dispositivo de puesta a tierra de seguridad del equipo.

Los seccionadores de la celda de bateria estaran enclavados mediante
cerradura, pudiendo acceder unicamente a la llave cuando el interruptor situado en

la bateria de condensadores esté abierto.
El conjunto del equipo dispone de los siguientes elementos:

¢ Nueve (9) botes de condensadores con las siguientes caracteristicas:
o Potencia nominal..........ccccociiiiiii, 333 kVAr (3 MVAr)
o Tensidn NOMINAl ........couiiviiiiieeeeee e 18,2 kV
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o Configuracion ..........cccoovviiiiee e Doble estrella
e Un (1) transformador de intensidad toroidal para desequilibrio con las

siguientes caracteristicas:

o Nivelde aislamiento .........coooveieeie e, 36 kV
o Relacion de transformacion ...........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 5/5A
o Potencia y clase de precision secundario......... 10 VA, cl. 5P10

e Un (1) seccionador de puesta a tierra con las siguientes

caracteristicas:

o Nivelde aislamiento .........c.ooeeiie e, 36 kV
o Intensidad de corta duracion ..........oceeeveeieieeiiiieeaeeaen 16 kA
o Mandodelascuchillas ........cooooveeeeieiieeeeeeee, Manual

e Tres (3) reactancias monofasicas con las siguientes caracteristicas:

o Tension NOMINA ..o 36 kV
o Intensidad de corta duracion ..........coeveeieieiiiiiaeaen 16 kKA
O INAUCIANCIA ... 50 uH

6.6.6. CABLEADOS Y EMBARRADOS

La conexion entre la celda de transformador de 30 kV y el embarrado de la
misma tensién del transformador de potencia se realiza a través de dos ternas de
cable de potencia de aluminio de 400 mm?, tipo RH5Z1 18/30 kV y terminales
flexibles, las cuales soportan una intensidad maxima en las condiciones de
instalacion de 1.056 A.

La conexion entre los mencionados terminales y las bornas de 30 kV del
transformador de potencia se realiza mediante tubo hueco de cobre de 40 mm de
diametro y paredes de 4 mm, con una seccion de 452 mm? que al aire admite una

intensidad de 1.080 A en servicio continuo.
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6.7. SERVICIOS AUXILIARES

El suministro de energia en baja tensién a los sistemas de maniobra y control
se realizara mediante energia procedente del transformador de servicios auxiliares
de 160 kVA, el cual se instalara en la sala de celdas de media tension del edificio
de la subestacién, en un compartimento individual. El transformador de servicios
auxiliares estara protegido a través de la correspondiente celda de servicios

auxiliares con ruptofusibles.

Los sistemas auxiliares se dividen en alimentados en corriente alterna y en

corriente continua.

6.7.1. SISTEMA DE BAJA TENSION Y CORRIENTE ALTERNA

Los cuadros de servicios auxiliares de corriente alterna a 400 V se
alimentaran de la energia procedente del transformador de servicios auxiliares.
Estos cuadros suministran energia a todos los receptores que se alimentan con

corriente alterna, como son:

¢ Rectificadores de corriente continua.
e Equipos de control de la subestacion.
e Alimentacioén de los circuitos de fuerza.

e Alumbrado.

6.7.2. SISTEMA DE BAJA TENSION Y CORRIENTE CONTINUA

Para suministrar corriente continua a los dispositivos que lo necesiten, se
instalaran dos equipos formados por baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) de 125 Vcc
y sus correspondientes equipos rectificadores, con alimentacién de corriente

alterna independiente para cada uno de estos equipos.
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Los equipos de proteccion y control de cada posicién estaran alimentados
de forma repartida ente dos circuitos independientes, estando conectados cada uno

de estos circuitos a uno de los sistemas de baterias.

En cuanto a los equipos de comunicaciones, estos se alimentaran a 48 V de
corriente continua. Para ello se utilizaran convertidores de 125 V de corriente
continua a 48 V de corriente continua que se instalaran en los propios armarios de

los equipos de comunicacion.

6.8. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

6.8.1. RED DE TIERRAS INFERIORES

La instalacién de la puesta a tierra inferior cumple con las siguientes

funciones:

e Proteger tanto al personal como al equipo de potenciales peligrosos.

e Proporcionar un camino a tierra para las intensidades generadas por
descargas atmosféricas, por acumulacion de descargas estaticas o por
defectos eléctricos.

e Referenciar el potencial del circuito respecto a tierra.

e Facilitar a los elementos de proteccion el despeje de falta a tierra.

La instalacion contara con una malla de reticula cuadrada para la puesta a
tierra, formada por conductores de cobre y picas, enterrados a una profundidad de
0,8 metros, en zanjas rellenas de tierra vegetal con el fin de facilitar la disipacion de

la corriente. La seccién de conductores a emplear sera de 50 mm?2.

Las uniones de los conductores de la malla y de las derivaciones de las
tomas de tierra se haran con soldaduras aluminotérmicas de alto punto de fusién

tipo Cadweld.

En cuanto a las conexiones previstas, estas se fijaran a la estructura y

carcasas del aparellaje a través de tornillos y grapas especiales de aleacion de
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cobre, los cuales deben permitir no superar la temperatura de 200 °C en las uniones

y asegurar su continuidad.

Segun las indicaciones de la ITC-RAT 13, a la malla se deberan conectar las
tierras de proteccién (armaduras, puertas, herrajes metalicos, bastidores, etc.), con
el objetivo de incrementar la seguridad del personal que transite por la subestacion,
y las de servicio (los neutros de los transformadores de potencia, los neutros de los
transformadores de tension e intensidad, los neutros de las reactancias o

resistencias y las puestas a tierra de las protecciones contra sobretensiones).

Una vez efectuada la instalacion de puesta a tierra, cumpliendo lo expuesto
en el reglamento de alta tensidén, se deben medir las tensiones de paso y de
contacto, asegurandose de que los valores obtenidos estén dentro de los margenes

que garantizan la seguridad de las personas.

6.8.2. RED DE TIERRA AEREA

La subestacion dispondra de tres pararrayos tipo Franklin para proteger la
instalacion frente a descargas atmosféricas. La ubicacion de cada uno de estos

pararrayos sera la siguiente:

e Uno en el tejado del edificio de control.
¢ Uno anexo al transformador de potencia.

e Uno en el pértico de la linea de 400 kV.

La situacion exacta de estos elementos se puede comprobar en los planos

alzado y planta de la subestacion.

6.9. CUADROS DE CONTROL Y ARMARIOS DE PROTECCIONES

La subestacion dispondra de un Sistema Integrado de Control (SIC). Este
sistema estara disenado para recoger en tiempo real toda la informacion de la

subestacion, enviarla al sistema de telecontrol suprior y almacenarla localmente

Aitor Ortega Lépez



Pagina 32 de 58

para su gestién a través del HMI (Interfaz Hombre-Maquina). De esta forma, el
Sistema Integrado de Control permitira la ejecucion de 6rdenes remotas sobre los
elementos de campo. Ademas, este sistema permitira el acceso a las protecciones

para su visualizacion y configuracion.

La gestidn de la informacion se podra realizar localmente (consola local de

control y proteccion) y desde el despacho de explotacion.

El Sistema Integrado de Control estara formado por los siguientes

elementos:

e Unidades de control y proteccion para cada posicion (UCP).

e Unidad concentradora de todas las posiciones (UCS).

e Consola local de control (tipo PC (Personal Computer)).

e Sistema de comunicaciones para interconexion de la UCS con las UCPs.

e Armario para alojamiento fisico de los componentes.

Las comunicaciones internas entre los distintos elementos del Sistema
Integrado de Control se realizaran mediante cables de fibra éptica con proteccién

contra roedores.

La configuracién de comunicaciones debe ser en estrella para que sin pasar
por la UCS siempre se pueda realizar la conexion directa entre UCPs de distintas
posiciones, garantizando asi el correcto funcionamiento de posibles

enclavamientos eléctricos entre ellas.

El protocolo de comunicacién a utilizar entre UCPs y UCS debe responder a
la configuracion propuesta. El protocolo de comunicaciones para la conexién con

telecontrol sera del tipo normalizado IEC 60870-5-104.

6.9.1. ARMARIOS DE CONTROL Y ARMARIOS DE PROTECCIONES

Todos los cuadros de control necesarios para garantizar la supervision,

monitorizacion, control y proteccién, asi como los equipos de telemando y
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comunicacion de las distintas zonas de la subestacion, se instalaran en una sala

del edificio de control.

El cuadro de control albergara los conmutadores de simbolo y mando,
sefalizacion y alarmas y la medida instantanea. Los relés para las protecciones iran

situados en sus correspondientes bastidores.

Se instalaran convertidores de tension y potencia activa y reactiva para que

la compainiia eléctrica disponga de telemedida.

En los cuadros de control se situaran los aparatos de medida, relés de

proteccion, conmutadores, pulsadores, sefializaciones y alarmas de la instalacién.

En funcién de las diferentes posiciones de las que consta la subestacién se
dispondra de diferentes tipos de protecciones, tal y como se muestra a

continuacion:

1- Posicion de linea de 400 kV:
e Las medidas que se indicaran son:
o Tension, intensidad, potencia activa y potencia reactiva.

e Las protecciones y automatismos seran:

o Distancia tripolar, con teleproteccion............ccccccccceeeeeeeeeennnns 21
o Direccional de NEULrO...........ccviiiiiiiiiiiii e 67N
o Diferencial de linea..........ccooeeeeeieiieen 87L
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea........ 51/50

o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea neutro

.................................................................................... 51N/50N
o Fallodelinterrupto.........oouuueiiiiii i, 50s+62
o Automatismo reenganchador (*)........cccccoeeiiiiiii e 79
o Vigilancia de circuitos de diSparo .........cccoeeeeeeeiiiiiiiciiieeeeeeeeees 3
o Maxima frecuencia .........cccooeeeeiie i, 81M
o Minima frecuencia .........ccccoeeeeeei e, 81m
0 MaxXima tenSION ......coiie e 59
0 MiNIMateNSION .......cooeeeee e 27
o Proteccién contra faltas a tierra............coooooeeeeee 64
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(*) Para la activacion del automatismo reenganchador se deberan tener en

cuenta los requisitos legales de deteccidén de presencia de tension superior

al 85% de la nominal y temporizacion de 3 minutos previos a la reconexién

del parque.

2- Posicion del transformador 400/30 kV:

e Las medidas que se indicaran son:

o

©)

En 400 kV: Intensidad, potencia activa y potencia reactiva.
En 30 kV: Intensidad, tensidén, potencia activa y potencia

reactiva.

e Regulador:

©)

En 400 kV posicion de toma (TAP).

e Las protecciones y automatismos en 400 kV seran:

o Diferencial de transformador .............cccccoiiiiiiiiiiiiiii 87T
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea........ 51/50
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea neutro

.................................................................................... 51N/50N
o Fallode interruptor ... 50s+62
o Vigilancia de circuitos de diSparo .........ccceeeeeeveeiiiiiciieeeeeeeeees 3
o Bloqueo conexién de interruptor..........ccooeeevviieeiiiiiiieeeeeiinen. 86

e Las protecciones y automatismos en 30 kV seran:

o Diferencial de transformador .............cccccoiiiiiiiiiiiiiiee 87T
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea........ 51/50
0 Regulador..........ei 90
o Fallodeinterruptor ..., 50s+62
o Vigilancia de circuitos de diSparo ..........ccceeeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeees 3
o Bloqueo conexidn de interruptor..........ccoooeeeeiiiiiiiiiiiee e, 86

e Las protecciones y automatismos comunes a ambos devanados seran:

o

O

O

Temperatura. ..o 26
IMagen terMICA. .........uuiiiiiiiiiii e 49
BUCNRNOIZ......ccoeeee e 63B
SODIrEPreSION .....ccevieeeeieee e 63L
Nivel de aceite.........coviii i 63N
Nivel de aceite del regulador ..., 63BJ
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3- Posiciones de linea de 30 kV:
e Las medidas que se indicaran son:
o Intensidad, potencia activa y potencia reactiva.
e Las protecciones y automatismos seran:
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea........ 51/50

o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea neutro

.................................................................................... 51N/50N
o Automatismo reenganchador ............ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiineeeeen 79
o Vigilancia de circuitos de diSparo ..........ccceeeeeeeeeeiiiiiiiieeee e 3
4- Posicion de baterias de condensadores:
e Las medidas que se indicaran son:
o Intensidad, potencia activa y potencia reactiva.
e Las protecciones y automatismos seran:
o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea........ 51/50

o Sobreintensidad temporizada inversa e instantanea neutro

.................................................................................... 51N/50N
o Sobreintensidad de desequilibrio de neutro ..................... 50Nd
o Vigilancia de circuitos de disparo .........cccoeeeeeevieiiiiiiiieee e 3

Los equipos para realizar las funciones de mando, medida, proteccion,
sefalizacion, alarmas y telemando se ubicaran en el interior de un conjunto de
armarios metalicos, formando el denominado cuadro de control. Estos armarios
seran de apertura frontal con dos puertas superpuestas, la primera de ellas, de
metacrilato transparente de proteccion, y la segunda, compuesta por un bastidor
movil para alojar racks de 19”. En el interior del armario se albergaran los relés de
proteccion, relés auxiliares, magnetotérmicos y bornas. En la parte frontal del
armario se ubicaran los equipos de medida, proteccidn y control. Estos equipos se
montan en cajas de Y4 de rack de 19”, en 6 alturas, disefiados para su montaje

empotrado en el panel.

En cuanto a los equipos de proteccion, estos contienen una representacion
grafica de control. La visualizaciéon del estado del interruptor y seccionadores se
realiza mediante un minimo interactivo. El mando se opera a través de pulsadores

que integran la propia proteccion y que actuan directamente o mediante relés

Aitor Ortega Lépez



Pagina 36 de 58

auxiliares, realizando las funciones de conexion-desconexion del interruptor,
reenganchador servicio-fuera de servicio, mando local-telemando, etc. La
sefalizacion de alarmas se realiza a través de unos leds de la proteccion y su

correspondiente pantalla en la que aparecen indicadas.

Las funciones de telemando se hacen mediante todos los elementos

descritos anteriormente.

El cableado interior de los armarios se hara con hilo flexible de cobre, con
aislamiento libre de halégenos (ES07Z1), no propagador del fuego y de secciones
de 1,5y 2,5 mm?. Los cables se instalaran sobre canaletas, con aberturas laterales
para salidas de cable y tapas extraibles. Cada extremo de cable tendra el terminal
correspondiente. Las interconexiones se realizaran mediante regletas terminales

compuestas por bornas seccionables o0 no seccionables, debidamente rotuladas.

6.10. EQUIPOS DE MEDIDA FISCAL

En base a lo especificado en el reglamento unificado de punto de medida del
sistema eléctrico, y mas especificamente en las instrucciones técnicas
complementarias (punto 4.5), los equipos contadores-registradores para puntos de
medida de tipo 1 (potencia intercambiada anual igual o superior a 5 GWh) se
instalaran contadores de energia activa de clase 0,2s y reactiva de clase 0,2 para

medida principal y redundante.

El equipamiento necesario previsto para el consumo de energia es el

siguiente:

e Transformadores de intensidad y tension.

e Contadores de energia activa que, en el caso de los estaticos, deben contar
con el correspondiente certificado de conformidad a las normas UNE-EN
60687 y UNE-EN 61036 para su clase de precisidon, simple tarifa, conexién
a cuatro hilos y clase de precision menor o igual a 0,2s. El registro de energia
activa se realizara en todos los sentidos en los que sea posible la circulacién

de la energia.
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Contadores de energia reactiva que, en el caso de los estaticos, deben
contar con el correspondiente certificado de conformidad a las normas UNE-
EN 61268 para su clase de precisién, conexion a cuatro hilos y clase de
precision menor o igual a 0,5. El registro de energia reactiva se realizara en
todos los cuadrantes en los que sea posible la circulacién de la energia.

Registrador-discriminador tarifario para el almacenamiento de las medidas
procedentes de los contadores y para dar apoyo a la teletransmision.
También podra tener las funciones de maximetro y de acumulacion de
curvas de carga. Ademas, sera capaz de almacenar la informacién de uno o
mas equipos de medida. El periodo de integracién sera de 15 minutos, pese
a que debera ser posible parametrizar valores inferiores. Tendra un moédem
para red telefénica conmutada, compatible con el puesto central de

telemedida de la zona.

6.11. SISTEMAS COMPLEMENTARIOS

Con el fin de garantizar la seguridad en condiciones de riesgo o simplemente

mantener las condiciones ambientales suficientes, la subestacion debe contar con

una serie de sistema que complementan la operatividad de la misma. Estos

sistemas son:

Alumbrado y fuerza.

Sistema contraincendios.

Sistema anti-intrusismo.

Climatizacion de las dependencias del edificio de control.
Instalaciones de suministro de agua.

Instalaciones de saneamiento.

Materiales de proteccidn, seguridad y sefalizacion.
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6.12. GRUPO ELECTROGENO

La subestacion dispondra de un grupo electrogeno de 100 kVA con el fin de
poder hacer frente a posibles interrupciones en el suministro eléctrico. Este
elemento y sus instalaciones complementarias se situaran en un recinto

independiente, adecuadamente aislado, dentro del edificio de control.

6.13. CABLES

6.13.1. CABLES DE BAJA TENSION

Los cables de baja tension seran de cobre o aluminio y de seccion adecuada
a la intensidad que transportan. El dimensionamiento de los cables se realizara

siguiendo los siguientes criterios:

e Densidad de corriente.
e (Caida de tension.

e Cortocircuito.

El aislamiento sera de polietileno reticulado quimicamente (XLPE), para un

nivel de aislamiento de 0,6/1 kV.

En los casos que se utilicen, por motivos de seguridad, cables con proteccion
mecanica, se utilizara preferentemente para ello corona de alambres de acero

galvanizado.

En cuanto a la cubierta exterior del cable, esta sera de policloruro de vinilo
(PVC) de color negro y debera tener grabada, de forma indeleble, la identificacion

del conductor y nombre del fabricante.
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6.13.2. CABLES DE FIBRA OPTICA

Los cables de fibra 6ptica de la subestacién seran cables dieléctricos

antirroedores, multimodo de 48 fibras oOpticas.

6.14. OBRA CIVIL

6.14.1. OBRA CIVIL INTEMPERIE

6.14.1.1. DESCRIPCION

En el recinto vallado donde se ubicara la subestacion sera necesario llevar
a cabo diversas obras civiles con el fin de adecuarlo a las funciones que
posteriormente debera cumplir. Entre dichas obras civiles se encuentran las

siguientes:

e Explanacion y nivelacion del terreno.

e Ejecucién y/o acondicionamiento de accesos.

e Excavacion y hormigonado de anclajes de aparamenta.

e Realizacién de las zangas para la red de tierras.

o Realizacion de las atarjeas exteriores para el paso de cableado de control y
potencia con tapas de hormigon.

e Bancada para el transformador de potencia.

e Dep0sito de recogia de aceite.

e Realizacion del vallado perimetral con malla simple torsion y alambre de
espino.

o Extendido de capa de gravilla de remate.

e Construccioén del edificio de control.
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6.14.1.2. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Con el objetivo de conseguir las explanaciones necesarias para el acceso a
la subestacion y para su propia construccién, se realizaran los movimientos de

tierras necesarios. El acabado sera afin con la vegetacién de la zona.

6.14.1.3. SISTEMA DE TIERRAS

Se deberan realizar las excavaciones necesarias para enterrar a una
profundidad de 0,8 metros el mallado de cable de cobre que compondra la red de
tierras. Ademas, también se enterraran dos tierras perimetrales, uno exterior a la

valla del recinto mas otro interior, y otra en el exterior del edificio de control.

Al mallado de tierra se conectaran el cable de cobre y las pantallas de los
cables de las lineas subterraneas, las tierras de proteccion y las de servicio.
Mediante esta configuracion de electrodo se reducen casi completamente las
tensiones de paso y contacto, eliminando asi el peligro de electrocucion del

personal de la instalacion.

La totalidad de las conexiones enterradas se llevaran a cabo mediante
soldadura aluminotérmica de alto punto de fusion tipo Cadwell, y los cables de tierra
se uniran a los soportes metalicos de la aparamenta de la instalacion con piezas de

conexion a compresion adecuadas.

6.14.1.4. SANEAMIENTO

La captacion de aguas pluviales se realizara mediante colectores
compuestos por cunetas y tuberias de cemento de distintos diametros. Todas las
aguas pluviales se llevaran hacia estos colectores, asi como las procedentes de

canalizaciones de cables.
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6.14.1.5. ACCESOS Y VIALES

Los viales del interior de la subestacion deberan tener una anchura de

calzada minima de 4,0 metros.

En el eje de acceso de entrada a la subestacion se dispondra de una anchura

de calzada minima de 5,0 metros y cumplira con los siguientes requisitos:

e Capacidad portante para un vehiculo de 15.000 kg con ejes separados 4,5
metros, actuando 5.000 kg sobre el eje delantero y 10.000 kg sobre el eje
trasero, con una sobrecarga de uso de 2.000 kg.

e Enlos tramos con curvatura, el carril de rodamiento debe quedar delimitado
por el trazado de una corona circular. Los radios de dicha corona seran de
5,30 y 12,50 metros, con una anchura libre para la circulacion de 7,20
metros.

e La altura libre debe permitir el paso de un vehiculo de 3,50 metros de altura,
con un margen de seguridad de 0,20 metros.

e La pendiente debe ser inferior al 15%.

6.14.1.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Para la instalacion del transformador de potencia 400/30 kV, es necesaria la
construccion de una bancada. También, se construira un depdsito de hormigén
enterrado, con capacidad suficiente para albergar el volumen de aceite del

transformador.

La bancada estara formada por muros de cemento armado sobre solera del
mismo material, y la parte superior estara constituida por un forjado unidireccional
formado por viguetas de hormigdn pretensado. Se usara hormigébn armado HA-

25/P/20 con resistencia caracteristica (fck) de 250 kp/cm?.
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6.14.1.7. ESTRUCTURAS METALICAS

La obra civil a realizar consiste en construir los cimientos soporte de la

estructura metalica de los sistemas de 400 y 30 kV.

En el caso tanto de los bastidores encargados de soportar los conductores
de alta tension conectados al transformador de potencia como de la aparamenta de
medida y proteccion, se usaran cimentaciones del tipo zapata aislada. Estas
cimentaciones seran de hormigdén en masa (salvo armaduras para retracciones del
hormigodn) y llevaran las placas de anclaje de las estructuras sobre sus peanas

(segunda fase de hormigonado).

En las cimentaciones se deberan tener en cuenta las canalizaciones que
permitan facilitar el trazado de los cables de la red de tierras y de los conductores

de control.

6.14.1.8. CANALIZACIONES ELECTRICAS

Se debe prever una red de canalizaciones de cables con sus
correspondientes tapas de registro para el tendido de cables desde los aparatos

eléctricos hasta los paneles de control de la subestacion.

Las zanjas de cables seran del tipo normalizado, con una anchura interior de

0,45 metros y con tapas de hormigon prefabricado de 0,54 metros.

El cruce de viales se realizara con tubos hormigonados.

6.14.1.9. CIERRE DE LA SUBESTACION

La totalidad del recinto de la subestacion estara protegido por un cierre de

malla metalica con el objetivo de evitar el acceso de personas ajenas al servicio.
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Segun lo especificado en el punto 3.1 de la ITC-RAT 15, la altura del cierre

sera como minimo de 2,20 metros.

6.14.1.10. ELEMENTOS AUXILIARES DE SEGURIDAD

En el edificio de la subestacién se dispondra de equipos de deteccién y

extincion de incendios.

Dichos equipos de deteccion estaran compuestos de una serie de elementos
detectores, situados en lugares adecuados, que ante la presencia de humos y/o

calor actuaran como alarmas.
Los detectores iran instalados en el techo de cada dependencia.

En cuanto a los equipos de extincion de incendios, estos estaran compuestos
por extintores portatiles de espuma carbdnica, nieve carbdnica y polvo de granito

de diversos tamanos.

Se instalaran los materiales de seguridad para las tensiones de la
subestacion, tales como banquetas, detectores de tensidén, guantes aislantes,
pértigas, etc. asi como carteles con indicaciones de las 5 reglas de oro, del limite

de zona de trabajo y de requisitos previstos.

6.14.2. OBRA CIVIL EDIFICIOS

En la subestacion se proyecta la construccion de un edificio con las
instalaciones necesarias, con unas dimensiones exteriores de 22,75 x 10 metros y

con los siguientes recintos:

e Sala de celdas de media tenSioN ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 35,74 m?
e Sala de baterias y servicios auxiliares ..............cccccvvvvueeenn... 29,00 m?
e Sala de control, proteccion y medida............cceevvveiiiiiiiinnnnnn. 35,21 m?
0 OfICINA oo 25,58 m2
®  AIMACEN ..ottt ettt 50,45 m?
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o Grupo electrOgeNO ........cccveeeeeiee e 10,00 m?
e Aseo-vestuario femMenino .........ccouuviieiiiei e 6,84 m?
e Aseo-vestuario MasCuliNO ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10,45 m?

Ademas de dicho edificio, la zona intemperie contara con un almacén de

residuos de 8 x 3 metros y un edificio para sala de contadores de 3 x 2 metros.

6.14.2.1. MOVIMIENTOS DE TIERRAS

Después de la limpieza y desbroce del solar, y en presencia de la direccidn
facultativa de la obra, se realizara el replanteo segun lo especificado en el plano de
planta de la instalacién, para proceder a la excavaciéon de las zapatas y zanjas de
cimentacion, teniendo en todo caso que alcanzar con los pozos de las zapatas el

terreno resistente de acuerdo con los datos del terreno.

Durante la excavacidn se extremaran las medidas de seguridad,

procediendo a realizar las entibaciones necesarias.

6.14.2.2. CIMENTACION

Se emplearan cimentaciones con zapatas aisladas, atadas entre si para el
edificio, debido a las caracteristicas y resistencias del terreno sobre el que se

construira.

Los cimientos, tras haber limpiado las tierras caidas durante la excavacion,

se llenaran de hormigon de la resistencia caracteristica necesaria.

Previo al hormigonado se situaran los anclajes de pilares y muros y las

armaduras de las zapatas.
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6.14.2.3. RED ENTERRADA DE SANEAMIENTO

La red de saneamiento se instalara enterrada en zanja sobre lecho de arena
con tuberia de PVC (policloruro de vinilo). La parte de esta que deba quedar
enterrada por la cimentacion o la solera se realizara de la forma mas esmerada

posible.

Los pasos de muros se realizaran mediante la colocacién de un contratubo
de plastico flexible que permita la libre dilatacion sin fractura del propio tubo,

quedando sellado el espacio entre las dos tuberias.

6.14.2.4. SOLERA

La solera se realizara sobre un relleno de tierras compactadas al 95% del
Proctor modificado, con hormigdén de resistencia caracteristica apropiado, con
juntas de construccién distribuidas con una distancia entre ellas maxima de 8,00

metros.
La solera debera disponer de pendiente hacia los sumideros.

El acabado de las soleras que deban quedar vistas sin revestimiento de

solado posterior se realizara mediante fratasado mecanico con acabado de cuarzo.

6.14.2.5. ESTRUCTURA

Se proyecta la disposicion de una estructura a base de pilares metalicos
sobre los que se situan las cerchas de formacion de pendiente y las correas

necesarias para la construccion de los faldones de la cubierta.
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6.14.2.6. CUBIERTAS

La cubierta del edificio de la subestacién se realizara a dos aguas, con
pendientes del 30% y de teja ceramica curva colocada sobre faldones construidos

con placas ceramicas autoportantes tipo ITECE.

6.14.2.7. ALBANILERIA

La fachada exterior se realizara a base de bloques vistos tipo Split de mortero
de cemento en color paja, jaharrado interior de mortero de cemento, camara con
aislamiento, tabique de hueco doble y lucido interior de yeso, remarcando los
cabeceros y vierteaguas de las ventanas, con piezas bloque visto tipo liso de forma

que queden realizados los mencionados huecos.

En cuanto a las distribuciones interiores, estas se haran con tabique hueco
doble lucido de yeso por ambas caras, salvo en las divisiones de los aseos que

estaran jaharradas con mortero de cemento y después alicatadas.

Las estancias de la sala de control dispondran de falso techo registrable a

base de placas de escayola.

6.14.2.8. SOLADOS Y ALICATADOS

La totalidad de los solados del edificio se realizaran de terrazo microgramo

gris.

Los alicatados de los aseos se realizaran con azulejos de 20 x 10 cm en

color blanco.

Los cuartos de celdas dispondran de un suelo técnico, constituido por piezas
de panel tipo permali desmontables, montadas en perfileria metalica especifica, de
forma que pueda ser practicable el espacio bajo el mismo, espacio por el que

discurriran todos los cableados de control y potencia.
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En cuanto al pavimento exterior, este se realizara con piezas de terrazo para
exteriores antideslizantes, con dimensiones de 30 x 30 cm, rematadas por un

bordillo de remate.

6.14.2.9. CARPINTERIA

La carpinteria interior se realizara en madera para barnizar.

En cuanto a la carpinteria exterior, esta se realizara de aluminio anodizado
en color en las ventanas de la sala de control y del despacho. En el resto de
ventanas se instalaran piezas prefabricadas de hormigon en las que dos de las

piezas de cada hueco seran practicables por bastidores de acero galvanizado.

6.14.2.10. CERRAJERIA

Tanto las puertas exteriores del edificio como las posibles rejas de proteccion

de las ventanas se fabricaran con perfileria metalica en acero galvanizado.

6.14.2.11. INSTALACIONES

Las instalaciones se realizaran segun los disefios y dimensionamientos de
los planos correspondientes, considerando que tanto la instalacién de fontaneria
como la de calefaccion se haran segun el Cédigo Técnico de la Edificacion, y que
las instalaciones de electricidad se realizaran con el reglamento electrotécnico para

baja tensidon y normas de la compania suministradora.

El abastecimiento de agua se hara mediante un depdsito de agua potable
situado en el exterior del edificio y provisto de un pequefio grupo de presion. En

cuanto a la produccion de agua caliente, esta se obtendra con un termo eléctrico.
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Para el saneamiento se instalara en el exterior del edificio un depdsito
estanco que recoja y trate la pequefa cantidad de aguas residuales que se

generen.

6.14.2.12. VIDRIERIA

La carpinteria exterior dispondra de vidrio Climalit 4-6-4.

6.14.2.13. PINTURA

La pintura de las paredes sera al plastico picado. En cuanto a la de los

techos, esta sera al plastico liso.

6.15. ESTRUCTURA METALICA

Los soportes de la aparamenta del parque intemperie estaran formados por
perfiles metalicos normalizados y galvanizados. Idénticamente se construiran las
estructuras de soporte del portico de salida de la linea de 400 kV. Estas estructuras
seran capaces de soportar tanto los esfuerzos ejercidos por los conductores como

los efectos atmosféricos adversos.

6.16. NORMATIVA PREVENCION DE INCENDIOS

Segun lo establecido en el Real Decreto 2267/04, respecto a su
configuracion y ubicacion, la subestacion dispone de dos tipos de establecimiento.
Por un lado, tipo E la parte ocupada por el parque intemperie, ya que ocupa un
espacio abierto con una cobertura superior del 50% de la superficie ocupada. Por

otro lado, tipo C el edificio de control, como establecimiento industrial que ocupa

Aitor Ortega Lépez



Pagina 49 de 58

totalmente un edificio y se encuentra a una distancia superior a tres metros del

edificio mas proximo de otros establecimientos.

En el caso de una estacion transformadora, se considera una densidad de
carga fuego media de 300 MJ/mm?, con riesgo de activacién medio, segun la tabla
2.1 del apéndice 1 del RD 2267/04. En funcion de estos datos, el nivel de riesgo
intrinseco de la instalacidn es bajo, tal y como se puede comprobar en la tabla 1.2
apéndice 1 del mencionado Real Decreto, lo que justifica que sean suficientes las
indicaciones del ITC-RAT 13 para prevencion de incendios en las Subestaciones

Eléctricas Transformadoras.

6.16.1. PARQUE INTEMPERIE

Segun lo indicado en el apartado 6.1. de la ITC-RAT 15, se usaran materiales
que prevengan y eviten la apariciéon de fuego y la propagacién de este a otros

puntos de la instalacién o al exterior.

La superficie de la subestacion estara recubierta por una capa de grava
tratada con herbicidas para evitar el crecimiento de hierbas que supongan al

secarse riesgo de incendio.

Los transformadores y reactancias dispondran de dispositivos de proteccion
que los desconectaran del resto de la red en caso de que se pueda producir peligro
de incendio, como puede ser en situaciones de cortocircuito, sobrecargas y otras

causas que provoquen calentamientos excesivos.

Ademas, se ha proyectado un sistema de recogida de aceite, el cual se ha

descrito anteriormente.
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6.16.2. EDIFICIO DE MANDO Y CONTROL

Segun lo indicado en el apartado 5.1 de la ITC-RAT 14, para prevencion de
incendios en el edificio de la subestacidon no sera necesaria la instalacién de un

equipo fijo de extincion de incendios.

Para determinar las protecciones contra incendios que puedan ser
necesarias en las instalaciones eléctricas de alta tensién, junto con las
disposiciones especificas en vigor y tal y como sefala la ITC-RAT 14, se debe tener

en cuenta:

e La posibilidad de propagacion del incendio a otras partes de la instalacion.

e La posibilidad de propagacion del incendio al exterior de la instalacion,
provocando dafios a terceros.

e La presencia o ausencia de personal de servicio permanente en la
instalacion.

e La naturaleza y resistencia al fuego del edificio y sus cubiertas.

e La disponibilidad de medios publicos de lucha contra incendios.

Por norma general, se aplicara lo indicado en el Cédigo Técnico de la
Edificacién, Documento Basico — Seguridad en caso de Incendio (CTE-DB-SI), en
lo que respecta a las caracteristicas de los materiales de construccion, resistencia
al fuego de estructuras, compartimentacion, evacuacion, y, en particular, sobre
aquellos aspectos que no hayan sido recogidos en este reglamento y afecten a la
edificacion.

Segun las directrices de la ITC-RAT 14, se situara cdmo minimo un extintor
de eficacia 89B en las instalaciones en las que no sea obligatorio la disposicion de
un equipo fijo. Este extintor se debera colocar, siempre que sea posible, en el
exterior de la instalacion con el objetivo de facilitar su accesibilidad y, en cualquier

caso, nunca a una distancia superior a 15 metros de la misma.

En caso de existir personal itinerante de mantenimiento para la vigilancia y
control de varias instalaciones que no cuenten con personal fijo, este personal

itinerante debera llevar, como minimo, dos extintores de eficacia 89B, sin ser

Aitor Ortega Lépez



Pagina 51 de 58

necesaria en este caso la existencia de extintores en los recintos que se encuentren

bajo su vigilancia y control.

6.17. DESMANTELAMIENTO DE LA SUBESTACION

6.17.1. INTRODUCCION

El desmantelamiento de la subestacidn se llevara a cabo una vez termine la
actividad de la misma por cumplimiento de la vida util del parque edlico que evacua
en ella. Por las caracteristicas de la instalacion, esta puede integrarse a la red de
transporte o distribucién, por lo que su vida util puede estar ligada a las necesidades

de transporte y distribucion.

Sin embargo, para este proyecto se liga la vida util de la subestacién al
periodo previsto para las plantas de generacion, el cual es de 25 afios desde su
puesta en servicio, sin perjuicio de reconversiones tecnoldgicas de los parques

eolicos y fotovoltaicos que alarguen su vida util.

6.17.2. OBRAS DE DESMANTELAMIENTO

Con el cese total de la actividad de la subestacion, se realizara el

desmantelamiento y/o demolicion de la misma.

El plazo de ejecucion de las actuaciones previstas para el plan de

desmantelamiento sera de seis meses.

En el transcurso del desmantelamiento, se tomaran todas las medidas de
seguridad y prevencion de riesgos laborales incluidas en la legislacion vigente en

ese momento, junto con toda la legislacion sectorial aplicable.
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6.17.3. MEDIDAS CORRECTORAS Y RESTAURACION PAISAJISTICA

Se tomaran las medidas correctoras necesarias para lograr alguno/s de los

siguientes aspectos:

e Reducir o eliminar las alteraciones que el medioambiente de la zona haya
podido sufrir debido a la subestacion.

e Reducir o atenuar los efectos ambientales negativos, limitando la intensidad
de la accion que se ha provocado.

e Realizar medidas de restauracion con el objetivo de conseguir el efecto

contrario a la accion provocada.

6.18. PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

Segun lo dispuesto en el Real Decreto 105/2008, se tendra que gestionar los
residuos producidos en la construccion de la subestacion transformadora, con el
objetivo de fomentar, en este orden, su prevencion, reutilizacion, reciclado y otras
formas de valorizacién, asegurando que los destinados a operaciones de
eliminacién reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo sostenible
de la actividad del presente proyecto. En cuanto a los residuos generados en la
fase de construccion, se puede diferenciar entre residuos no peligrosos y los
peligrosos, segun se definen en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos

contaminados.

En la subestacidon se habilitara una zona de almacenamiento de residuos
para la correcta gestion de los residuos desde su produccion hasta su recogida por

parte de un gestor autorizado.

Segun lo indicado en la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, los
poseedores de residuos estan obligados a entregarlos a gestores de residuos

autorizados para su valorizacidon o eliminacién. Sera prioritario destinar cualquier
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residuo potencialmente reciclable o valorizable, evitando su eliminacion siempre

que sea posible.

6.19. LIMITACION DE LOS CAMPOS MAGNETICOS

Segun el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se
aprueba el Reglamento que establece condiciones de proteccién del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
proteccion sanitaria frente a emisiones radioldgicas, se establecen unos limites de
exposicion maximos que se deben cumplir en las zonas en las que puedan

quedarse habitualmente personas.

En este sentido, los circuitos eléctricos objeto del proyecto que generaran
valores de campo magnéticos mas elevados seran los que circule por ellos una

intensidad mas elevada y que se situen mas proximos al exterior de la subestacion.

Segun loindicado en el apartado 4.7 de la ITC-RAT 14 del Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension, en el disefo de las instalaciones se deben adoptar las medidas adecuadas
con el fin de minimizar, en el exterior de las instalaciones de alta tension, los
campos magnéticos generados por la circulacion de corriente a 50 Hz en los

distintos elementos de las instalaciones.

Con el objetivo de minimizar los campos magnéticos creados, se tendran en

cuenta las siguientes condiciones de disefo:

e El tendido de los cables de potencia en alta y baja tension se hara de forma
que las tres fases de una misma terna estén en contacto con una disposiciéon
en tresbolillo.

e Se intentara que las interconexiones sean lo mas cortas posibles, y se
disefiaran rehuyendo paredes y techos contiguos con zonas habitadas.

e No se situaran cuadros de baja tension sobre paredes medianeras con
recintos habitables, y se intentara que el lado de conexion de baja tension

del transformador quede lo mas alejado posible de estos recintos.
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Segun el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, el nivel maximo de
referencia de los campos magnéticos generados por la instalacién se establece en
100 uT.

Una vez terminada la construccién de las instalaciones, se recomienda
realizar las mediciones de los campos magnéticos comprobando que se cumplen

los limites establecidos por el Real Decreto 1066/2001, de 8 de septiembre.
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El plazo de ejecucion de las obras del presente proyecto se estima en 10
meses, tal y como se puede comprobar en el siguiente cronograma:

Mes 1 2 3 4 7 8 9 10
Semana 1/2]3]4|1]2]|3]|4f{1|[2|3]|4]|1[2|3 2|3]4]1]2(3|4]|1]|2[3(4]1]|2|3]|4
Trabajo Semanas
1 |Despeje y desbroce del terreno 4
2 |Replanteo 3
3 |Movimiento de tierras 6
4 |Excavacion de zanjas 5
5 |Acarreo de materia excedente 4
6 |Tendido y conexionado de la red de tierras 6
7 |Excavacidn de cimentaciones 9
8 |Realizaciéon de bancadas 12
9 |Realizacidn del foso de recogida de aceite 5
10 [Armado y montaje de estructuras metalicas 13
11 [Montaje de aparamenta 13
12 |Conexidn de tierra y equipos 13
13 |Construccidn de edificio de control 12
14 [Montaje de celdas 8
15 [Conexionado de equipos 18
16 [Montaje de transformador 11
17 |Conexiones generales 19
18 [Pruebas 12
19 |Puesta en marcha 4

Figura 2. Cronograma de ejecucién de las obras de la subestacion (Fuente:

Elaboracion propia).
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8. ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS

Frente a posibles discrepancias, el orden de prioridad de los documentos del

presente proyecto es el siguiente:

Planos
Pliego de condiciones.

Presupuesto

W bdh -

Memoria.
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9. CONCLUSION

Con lo expuesto en la presente memoria, calculos justificativos, presupuesto,
planos y demas documentos adjuntos, se consideran suficientemente descritos los
elementos constitutivos y actuaciones constructivas del presente proyecto de la
Subestacion 400/30 kV La Parte, solicitandose la Autorizacion Administrativa Previa

y la Autorizacion Administrativa de Construccion.
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1. INTRODUCCION

Para realizar un correcto analisis de estudio de alternativas y eleccién de la
ubicacion de un parque edlico terrestre, es necesario estudiar las mejores zonas en
cuanto a recurso edlico, para posteriormente analizar varias alternativas dentro de
dichas zonas mediante una metodologia que tenga en cuenta diferentes criterios

de valoracion y exclusion, como pueden ser:

e Recurso edlico.

e Elementos culturales y arqueoldégicos.

e Orografia y tipo de terreno.

e Vegetacion y espacios medioambientales protegidos.

e Acceso.

e Geologia y geotécnica de la zona.

e Distancia de interconexion a una subestacion con acceso libre.

e Capacidad para ubicar potencia suficiente de aerogeneradores.

Para este proyecto, se realiza un estudio simplificado, dado que el objetivo
es el disefo de la subestacion eléctrica del parque edlico y no el disefio del parque
eolico en si. Por ello, se buscara una alternativa que cumple adecuadamente todos

los criterios de valoracién y exclusién listados anteriormente.
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2. RECURSO EOLICO

Como punto de partida del estudio para la eleccién del emplazamiento, se
analiza el recurso edlico del territorio espafnol mediante el visor del Global Wind
Atlas. En la siguiente figura 1 se muestra la densidad media de potencia a una altura
de 150 metros sobre el nivel del suelo, la cual es aproximadamente la altura de buje

de los aerogeneradores que se emplearan en el parque:

100 mi
4639544 0.63721

Figura 1. Densidad media de potencia edlica de la Peninsula Ibérica (Fuente: [1]).

Analizando dicho mapa con detalle, se puede comprobar como las zonas
terrestres con mayor densidad de potencia por extension, fuera de grandes
cordilleras, se encuentran en Galicia y Aragén, en esta ultima principalmente en los
alrededores de Zaragoza. Pero debido a ello, dichas zonas estan altamente

explotadas en cuanto a generacién edlica, tal y como se puede comprobar en la
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siguiente figura 2 dénde los numeros indican la cantidad de parques edlicos en cada

Zona:
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Figura 2. Parques edlicos existentes en los alrededores de Zaragoza (lzda.) y en
Galicia (dcha.) (Fuente: [2]).

Otra zona con elevada densidad media de potencia se situa en la zona

central del norte, en la comunidad auténoma de Castilla y Ledn. Como se puede

comprobar en la figura 3, dentro de este territorio, y fuera de grandes cordilleras, el
recurso eolico destaca en los alrededores de la ciudad de Burgos.

Aitor Ortega Lépez



Pagina 4 de 20

| 3
Leaflet | GWA 3.0 ® 2021 | Powered by nazka mapps | Disclaimer | © OpenStreetMap

Figura 3. Densidad media de potencia edlica de Castilla y Ledn (Fuente: [1]).

En la siguiente figura 4, se puede comprobar la cantidad y localizacién de
parques edlicos en la ultima zona mencionada, comprobando que en la zona al

noroeste de la capital existe un gran area con reducido numero de parques edlicos:
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Figura 4. Parques edlicos existentes en los alrededores de la ciudad de Burgos

(Fuente: [2]).
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Analizando con mayor detalle dicha zona al noroeste de la ciudad de Burgos,
mediante las imagenes de las figuras 5 y 6, se puede observar tanto el recurso

eolico como la localizacion de aerogeneradores de parques edlicos de la zona.
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Figura 5. Zona noroeste de la ciudad de Burgos 1 (Fuente: [3]).
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Figura 6. Zona noroeste de la ciudad de Burgos 2 (Fuente: [3]).
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Por lo que la zona seleccionada para la ubicacion del parque edlico sera la
zona central libre de molinos de viento y con buen recurso edlico de la figura 6. Mas
especificamente, la zona al este y suroeste de La Parte. Los datos de viento de un
punto medio de esta zona, obtenidos mediante el visor del Mapa Edlico Ibérico de
alta resolucion del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) son los

siguientes:
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Figura 7. Distribucion de Weibull a 100 metros de altura (Fuente: [3]).
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Figura 8. Variacion de la velocidad del viento con la altura (Fuente: [3]).
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Figura 9. Perfil medio diario de la velocidad del viento a 100 metros de altura
(Fuente: [3]).
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Figura 10. Rosa de vientos a 100 metros de altura (Fuente: [3]).
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3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

En cuanto a la geologia del emplazamiento seleccionado, esta esta definida
en la hoja 166 (18-9) — Villadiego del Mapa Geoldgico de Esparia a escala 1/50.000

(22 serie), tal y como se puede comprobar en la siguiente imagen:

Fuencivil

Barrios de BUot
Viladiego Montorio

Hoja 166 (18-9) - VILLADIEGO

“VmEGEgo, eTraramo
BUS21
La Parte

Huérmeces
Villadiego

Villanofio
Santibafiez
Susinos del Zarzaguda
Paramo

Villorejo :

Figura 11. Mapa de distribucion del Mapa Geoldgico de Espaia (Fuente: [4]).

La siguiente figura 12 muestra la ampliacion de la zona de interés de la hoja
166 (18-9) — Villadiego:

Figura 12. Zona sureste de la hoja 166 (18-9) — Villadiego (Fuente: [4]).
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Los numeros mostrados en la anterior imagen corresponden a los siguientes

tipos de suelo:

Tabla 1. Tipos de suelo existente en la zona seleccionada (Fuente de datos: [4]).

Numero Tipo de suelo
16 Margas blancas
17 Calizas
18 Arcillas rojas con paleocanales
21 Margas blancas
22 Calizas y margas
23 Arcillas pardas con paleocanales y margas blancas
24 Calizas
29 Gravas y cantos poligénicos, arcillas
31 Gravas y cantos poligénicos, arenas, arcillas.

Por lo tanto, se puede concluir que el tipo de suelo principal son calizas,

margas y gravas.

En cuanto a la geotecnia del lugar, esta esta definida en la hoja 20 (5-3) —
Burgos del Mapa Geotécnico 200K del Instituto Geologico y Minero de Espafia

(IGME), tal y como se puede comprobar en la siguiente imagen:
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Figura 13. Mapa de distribucion del Mapa Geotécnico de Espana (Fuente: [5]).
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En la siguiente figura 14 se muestra la ampliacion de la zona de interés de

la hoja 20 (5-3):

A ALk

Figura 14. Zona de interés de la hoja 20(5-3) — Burgos (Fuente: [5]).

Las marcas lllz, I3 e lll4 presentes en la zona significan lo siguiente:

[ll2: Conjunto de terrenos terciarios en los que predominan las fracciones
cohesivas y granulares finas. En su litologia aparecen arcillas mas o menos
arenosas con eventuales niveles de areniscas, arenas y margas arenosas.
Su morfologia presenta formas de relieve, llanas, con esporadicos resaltes
ligados a niveles litolégicos mas competentes. Su resistencia a la erosion
oscila entre media a baja siendo aceptable su estabilidad natural. Sus
materiales se consideran, globalmente, como impermeables, con un drenaje,
por escorrentia superficial poco activa, deficiente. Sus caracteristicas
mecanicas se dan como de tipo medio, tanto en el aspecto de capacidad de
carga como en el de magnitud de los posibles asentamientos. [5]

[lI3: Conjunto de terrenos terciarios en los cuales la litologia predominante es

la caliza. Su morfologia presenta formas de relieve llanas, con leve o nula
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inestabilidad. Sus materiales se consideran, en pequeho, como
impermeables, con una cierta permeabilidad, en grande, ligada a la
fracturacion. Su drenaje, por infiltracion por fisuras se admite como
aceptable. Sus caracteristicas mecanicas se consideran favorables,
capacidades de carga altas e inexistencia de asentamientos. [5]

e llls: Conjunto de terrenos terciarios en los cuales aparece el yeso, bien
masivo, en alteracion o diseminado. Litolégicamente es una mezcla de
margas yesiferas, margas, arcillas y yesos. Su morfologia es muy variada y
su estabilidad muy precaria, rompiéndose su equilibrio tanto por la accidn
del hombre como por causas naturales. Sus materiales se consideran
impermeables con un drenaje, efectuado por escorrentia superficial, que
oscila de aceptable a deficiente. Sus caracteristicas mecanicas se admiten
como de tipo medio, sin embargo, la presencia de yesos y los problemas que
tal litologia acarrean hacen que la valoracion constructiva del area se de

como desfavorable o muy desfavorable. [5]

En resumen, la geologia y geotecnia de la zona es adecuada, ya que el
parque edlico se situara en la zona central norte de la figura 14, donde predominan

las zonas lll2 e llls.
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4. OROGRAFIA Y TIPO DE TERRENO

En cuanto a la orografia y tipo de terreno del emplazamiento seleccionado,

este se puede ver en las siguientes figuras 15y 16:
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Figura 15. Topografia de la zona seleccionada (Fuente: [6]).

Figura 16. Relieve de la zona seleccionada (Fuente: [7]).
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5.VEGETACION Y ESPACIOS MEDIOAMBIENTALES
PROTEGIDOS

En cuanto a la vegetacion de la zona, esta se puede observar en la figura
17. Se puede comprobar como la vegetacidon de la zona esta cubierta por cultivos

y pequefias agrupaciones arboleas.

Figura 17. Imagen de satélite de la vegetacion existente en la zona (Fuente: [8]).

Mediante la imagen de la siguiente figura 18 se comprueba que el
emplazamiento seleccionado se encuentra fuera de cualquier espacio natural
protegido. En dicha figura, las zonas coloreadas representan las zonas protegidas
por la Red Natura 2000, en verde descolorido las zonas LIC (Lugares de
Importancia Comunitaria), en rojo las zonas ZEPA (Zonas de Especial Proteccion
para las Aves) y en verdes las zonas conjuntas LIC y ZEPA.
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Figura 18. Espacios protegidos cerca del emplazamiento (Fuente: [6]).

Aitor Ortega Lopez



Pagina 15 de 20

6. ACCESO

Tal y como se puede comprobar en las figuras 19 y 20, las inmediaciones
del emplazamiento se encuentran perfectamente comunicadas via carreteras. La
unica infraestructura de este tipo a realizar consistiria en el corto acceso desde la
BU-V-6015 hasta la entrada al parque edlico y en los caminos internos de acceso
a los aerogeneradores, aunque como se puede comprobar en la figura 17, existen

caminos que pueden ser aprovechados para reducir las vias a crear y el impacto

en la zona.
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Figura 19. Mapa de carreteras cercanas al emplazamiento 1 (Fuente: [9]).
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Figura 20. Mapa de carreteras cercanas al emplazamiento 2 (Fuente: [9]).
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7.DISTANCIA DE INTERCONEXION A UNA
SUBESTACION CON ACCESO LIBRE

Consultando el Mapa del Sistema Eléctrico Ibérico de Red Eléctrica de
Espafa (REE), las subestaciones mas cercanas al emplazamiento son La Lora,

Villalbilla y Villimar, con las siguientes distancias:

Tabla 2. Distancias desde el emplazamiento hasta las subestaciones (Fuente:
Elaboracion propia).

Subestacion Distancia (km)
La Lora 9,1
Villalbilla 22,7
Villimar 27,0

Entre dichas subestaciones, La Lora es la unica con capacidad de acceso
disponible de Modulos de Parque Eléctrico (MPE), la cual es la categoria
correspondiente a parques edlicos, segun datos del Informe de Capacidad de
Acceso de Red Eléctrica de Espafa publicado en noviembre de 2022 [10]. La

capacidad disponible es de 92 MW.
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8. RESUMEN

En conclusion, la ubicacion analizada al sur y sureste de La Parte, término
municipal de Las Hormazas, provincia de Burgos, cumple con los requisitos
necesarios para albergar un parque edlico. En la siguiente tabla se resumen dichos

requisitos:

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas del emplazamiento (Fuente: Elaboracion
propia).

Parametro Condiciones

Adecuada velocidad media de vientos
o y con un valor superior a 8 m/s a 100
Recurso edlico o
metros de altura y distribucion de rosa

de los vientos adecuada.

] o Caracteristicas mecanicas favorables
Geologia y geotécnica .
0 medias.

. Adecuada, con pendientes leves o
Orografia y tipo de terreno
moderadas.

N . . Fuera de espacios ambientales
Vegetacion y espacios ambientales . B
protegidos y con vegetacion

protegidos
principalmente agricola.
Acceso Lugar bien comunicado.
Subestacion eléctrica cercana (9,1 km)
Interconexion y con 92 MW de capacidad para

energia edlica.

. _ Extension suficiente para colocar gran
Capacidad de albergar potencia ]
numero de aerogeneradores
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1. TENSIONES NOMINALES Y NIVELES DE
AISLAMIENTO

En base al reglamento eléctrico de alta tensién ITC-RAT 12, apartado 1: El
aislamiento de los equipos que se empleen en las instalaciones de alta tensién a
las que hace referencia este reglamento, debera adaptarse a los valores
normalizados indicados en las normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2, salvo

en casos especiales debidamente justificados por el proyectista de la instalacién.
[1]

Los valores normalizados de los niveles de aislamiento nominales de los
aparatos de A.T., definidos por las tensiones nominales para distintos tipos de
solicitaciones dieléctricas, se muestran reunidos en tres grupos segun los valores

de la tension mas elevada para el material. Estos grupos son:

e Grupo A. Tensién mas elevada del material mayor de 1 kV y menor o
igual de 36 kV.

e Grupo B. Tensién mas elevada del material mayor de 36 kV y menor o
igual de 245 kV.

e Grupo C. Tensién mas elevada del material mayor de 245 kV.

La tensidon mas elevada del material de una instalacion de alta tension viene
definida en el ITC-RAT 04, apartado 1, siendo para las tensiones nominales de 30
y 400 kV, respectivamente, 36 y 420 kV. Por lo tanto, la subestacion se considera

perteneciente a los grupos Ay C.

En base a lo anterior, los niveles de aislamiento correspondiente a las tensiones

de la subestacion se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 1. Niveles de aislamiento correspondiente a la tension nominal de 400 kV
(Fuente datos: [1]).

Tension mas
elevada para
el material
(Um)

Tensién
soportada
nominal a los
impulsos tipo

rayo

Tensién soportada
nominal a los
impulsos tipo

maniobra

Fase a tierra
250/2500 ps kV

Tensidn soportada

nominal a los
impulsos tipo

maniobra

Entre fases
250/2500 ps kV

kV (eficaces) 1,2/50 pys kV
(cresta) (cresta)

(cresta)

420 1.425

1.050

1.575

Tabla 2. Niveles de aislamiento correspondiente a la tension nominal de 30 kV

(Fuente datos: [1]).

Tension mas elevada

para el material (Um)

Tension soportada

nominal a frecuencia

Tension soportada

nominal a los impulsos

36

industrial tipo rayo
kV (eficaces) kV (eficaces) kV (cresta)
70 170
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2. DISTANCIAS MINIMAS

Las distancias minimas entre fases y fase-tierra para, los niveles de aislamiento
correspondiente a las tensiones de la subestacion vienen también definidas en la

ITC-RAT 12 apartado 1, y son las mostradas en la siguiente tabla 3:

Tabla 3. Distancias minimas para los niveles de tension se la subestacion
(Fuente: [1]).

Tension mas elevada Distancia minima Distancia minima fase
para el material (Um) entre fases en el aire tierra en el aire
kV (eficaces) (mm) (mm)
36 320 320
420 3600 2600
2.1. PASILLOS

En la parte de interior de la subestacion, la de tension nominal de 30 kV, segun

la ITC-RAT 14 apartado 6, la anchura de los pasillos no sera inferior a:

¢ 1,0 m para pasillos de maniobra con elementos en alta tension a un solo
lado.

e 1,2 m para pasillos de maniobra con elementos en alta tension a ambos
lados.

¢ 0,8 m para pasillos de inspeccion con elementos en alta tensién a un solo
lado.

¢ 1,0 m para pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a ambos

lados.

En cuanto a los elementos en tensidn no protegidos que se encuentre sobre los
pasillos, deberan estar a una altura minima (h), medida en centimetros, sobre el

suelo igual a:
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H=250+d

Donde d es igual a 32 cm, segun la ITC-RAT 12. Por lo que la altura minima (H)

es de 282 cm.

En las zonas de transporte de aparatos debera mantenerse una distancia entre
los elementos en tensidn y el punto mas proximo del aparato en traslado no inferior
a (d), con un minimo de 40 centimetros [1]. Por lo que en el caso analizado esta

distancia minima sera de 40 centimetros.

Los pasillos deberan estar libres de obstaculos hasta una altura de 230 cm sobre

el suelo.

En la parte intemperie de la subestacion, la de tension nominal de 400 kV, los
elementos en tension no protegidos situados sobre los pasillos, deberan estar a

una altura minima (H), en centimetros, sobre el suelo igual a:

H=250+d

Donde d es igual a 260 cm, segun la ITC-RAT 12. Por lo que la altura minima
(H) es de 510 cm.

En cuanto a la anchura de los pasillos se aplicaran las mismas condiciones que

las expuestas para la parte interior de 30 kV de tension nominal.

En las zonas donde se prevea el paso de aparatos o maquinas, debera
mantenerse una distancia minima entre los elementos en tensién y el punto mas

alto de aquellos no inferior a 270 cm.

Los pasillos deberan estar libres de obstaculos hasta una altura de 250 cm sobre

el suelo.

En cuanto a las zonas accesibles, la parte mas baja de cualquier elemento
aislante estara situado a la altura minima sobre el suelo de 230 cm, segun el
apartado 4.1.5 de la ITC-RAT 15. [1]
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2.2.ZONAS DE PROTECCION CONTRA  CONTACTOS
ACCIDENTALES EN EL INTERIOR DEL RECINTO DE LA
INSTALACION

Segun la ITC-RAT 15, los sistemas de proteccion guardaran unas distancias
minimas medidas en horizontal a los elementos de tension que se respetaran en
toda zona comprendida entre el suelo y una altura de 200 cm que, segun el sistema

de proteccién elegido y expresadas en centimetros seran [1]:

e De los elementos en tensidn a paredes macizas de 180 cm de altura minima:

B=d+3=263cm

e De los elementos en tension a enrejados de 180 cm de altura minima:

C=d+10=270cm

¢ De los elementos en tension a cierres de cualquier tipo con una altura que

en ningun caso podra ser inferior a 100 cm:

E=d+30=290cm

2.3.ZONAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS
ACCIDENTALES DESDE EL EXTERIOR DEL RECINTO DE LA
INSTALACION

Segun la ITC-RAT 15, para evitar contactos accidentales desde el exterior del

recinto de la instalacion con los elementos en tension, deberan existir entre éstos y
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el cierre, las distancias minimas de seguridad, medidas en horizontal y en

centimetros [1].

En el caso de un enrejado de cualquier altura la distancia horizontal minima

viene definida por:

G=d+150=410cm

Ademas, la cuadricula del enrejado sera como maximo de 50 x 50 mm.

2.4. DISTANCIAS AL TERRENO

Segun el Art. 5.5 de la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones Técnicas
de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tension, la altura de los apoyos sera la
necesaria para que los conductores, con su maxima flecha vertical, queden

situados por encima de cualquier punto del terreno, a una altura minima de:

Dyzokv = Dgaga + Der = 5,3 + Dy

Donde Del se indica en el apartado 5.2 del ITC-LAT 07, que para una tensién
maxima de disefo de 420 kV toma un valor de 2,8 m. Por lo que la altura del pértico
de salida de la linea de 400 kV de la subestacion no debera rematar a una altura

inferior a 8,1 metros.
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3. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

3.1. CONCEPTO

El cortocircuito se produce cuando dos conductores entre los que existe una
diferencia de potencial se ponen en contacto o cuando un conductor en tension, en
un sistema con neutro puesto a tierra, toca una pieza conductora unida a tierra o

toca el suelo mismo. [2]

La intensidad de la corriente de cortocircuito debe calcularse para cada uno
de los diversos niveles (discontinuidades eléctricas / cambios de seccién en los
conductores) de la instalacion para poder determinar las caracteristicas de los

componentes que deberan soportar o cortar dichas corrientes de defecto. [2]

Al producirse un cortocircuito en condiciones de carga, el calculo riguroso de
la corriente total que dara lugar es la suma entre la corriente producida por el
cortocircuito y de la corriente absorbida por las cargas en funcion de las tensiones
impuestas por el cortocircuito. En la practica, es suficiente con solo considerar las

corrientes debidas al cortocircuito. [3]

3.2. ESQUEMA UNIFILAR Y PUNTOS DE FALTA

Como se ha mencionado anteriormente, la intensidad de la corriente de
cortocircuito debe calcularse para cada uno de los diversos niveles de la instalacion,
por ello, en el esquema unifilar mostrado en la figura 1 se han localizado los puntos

de falta de la subestacidon en base a ese criterio.
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Figura 1. Puntos de cortocircuito (Fuente: Elaboracion propia).

3.3. CALCULO POR UNIDAD

Debido a la existencia de elementos con distintos niveles de tension,
potencias nominales y valores de sus parametros, es habitual en el analisis de
redes realizar una normalizaciéon de sus ecuaciones. De esta forma, todas las
variables y parametros que intervienen en los calculos se encuentran en torno a la

unidad. Esto se conoce como normalizacion por unidad (pu). [4]

Este método consiste en tomar unos valores base para las distintas
magnitudes de tension, corriente, impedancia, potencia, etc. y definir la

correspondiente magnitud en tanto por unidad como:

Magnitud real

Magnitud por unidad = Magnitud base
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Los valores base tomados deben cumplir las mismas relaciones que las
variables reales, es decir, deben obedecer las leyes de los circuitos. Asi, en régimen
permanente sinusoidal, los valores base se corresponden con los valores del

modulo de las magnitudes eléctricas. [4]

El procedimiento habitual consiste en tomar una potencia base para todo el
circuito y una tensién base para cada nivel de tension y, a partir de estos valores,
calcular la intensidad de corriente base y tensidén base para cada zona. Tal y como
se puede comprobar en el esquema unifilar de la figura 1, las zonas con distinta
tensién estan separadas por los transformadores y, agrupando las zonas con
mismas caracteristicas, se pueden diferenciar 4 zonas con las magnitudes base

mostradas en la siguiente tabla 4:

Tabla 4. Magnitudes por unidad (Fuente: Elaboracion propia).

Zona Ps [MVA] Us [kV] Is [KA] Zs [O]
A 10 30 0,192 90
B 10 400 0,014 16.000
C 10 0,4 14,434 0,016
D 10 0,69 8,367 0,048

A continuacion, se procedera a obtener en valores por unidad todos los
parametros necesarios para el calculo de las corrientes de cortocircuito. En este
aspecto, los datos de partida de los distintos componentes son los mostrados en la

siguiente tabla 5:

Tabla 5. Datos de partida de los distintos componentes (Fuente: Elaboracién

propia).
Elemento Datos
Sg = 6.000 kVA
Generadores
X’ =0,0566 Q

Ste = 6.500 kVA

Transformador del generador
ch,TG =10%
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| =0,5km
Lineas entre generadores
xcG = 0,102 Q/km
Lineas entre ultimo generador y [=1km
subestacion xes = 0,102 Q/km

Stp = 50.000 kVA
XeeP=12,5 %
Staux = 160 kVA
Xee, TAUX = 6,5 %

Transformador de potencia

Transformador auxiliar

Linea entre la subestacion y el punto | =10 km
de conexioén a red xsr = 0,102 Q/km
Red Scec = 11.222 MVA

Las potencias (S) de los distintos elementos han sido obtenidas en funcién
de los aerogeneradores a instalar y la configuracion de la subestacion. En cuanto
a la reactancia subtransitoria de los aerogeneradores (X”g) y la reactancia de
cortocircuito de los transformadores de los generadores (Xcc,tG), se han obtenido
de las hojas de datos de los aerogeneradores del parque edlico, los cuales son de
la marca Siemens Gamesa modelo SG 6.0-170. Las de cortocircuito de los
transformadores (Xcc), se han obtenido de las hojas de datos de los mismos. Los
datos de las distancias de los cables y lineas (I), se han obtenido teniendo en cuenta
la configuracion del parque edlico y la localizacion de la subestacién respecto al
punto de conexion a red, y las reactancias por km (x), de tablas de caracteristicas
de cables y lineas [5]. Respecto a la potencia de cortocircuito del punto de conexion
a red, este valor se ha obtenido de un informe de las potencias de cortocircuito de

los nudos de la red de transporte redactado por Red Eléctrica de Espana (REE) [6].

A continuacién, se procede a obtener las reactancias unitarias de los

distintos elementos:

e Cablesy lineas:
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e Generador:

XII * S_g * S
g UZ B
Xpu = g
Sg
e Transformador:
Xee (%
Xpu = « 100" 55
St
e Red:
v = 1
pu SCC/S
B
Donde:
Xpu  Valor de la reactancia, en pu.
X Valor de la reactancia por unidad de longitud, en Q/km.

I Valor de la longitud de los cables y lineas, en km.

Sq Valor de la potencia nominal del generador, en MVA.

St Valor de la potencia nominal del transformador, en MVA.
Scc Valor de la potencia de cortocircuito de la red, en MVA.
X”g  Valor de la reactancia subtransitoria del generador, en Q.
Ug Valor de la tensién nominal del generador, en kV.

Xee  Valor de la reactancia de cortocircuito del transformador, en % de la

potencia nominal del generador.
XB Valor de la reactancia base, en pu.

Ss  Valor de la potencia base, en pu.

Aplicando dichas ecuaciones se obtienen los valores por unidad mostrados

en la siguiente tabla 6:
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Tabla 6. Reactancias en valores por unidad (Fuente: Elaboracion propia).

Elemento Potencia [pu] | Reactancia [pu]

Generadores 0,6 1,1888
Transformador del generador 0,65 0,1538
Lineas entre generadores - 0,0006
Lineas entre ultimo generador y - 0,0011
subestacion

Transformador de potencia 6 0,0217
Transformador auxiliar 0,016 4,025
Linea entre subestacion y el punto de - 0,0003
conexion a red

Red 1122,2 0,0009

En la anterior tabla, se puede comprobar como las impedancias de las lineas

son muy inferiores al resto, por lo que se podrian despreciar. Pese a ello, los

calculos se seguiran haciendo con ellas para obtener una mayor precision.

3.4. CORRIENTES Y POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO

PERMANENTES

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se aplica el teorema de

Thévenin en cada punto de fallo. Para ello, se calcula la impedancia equivalente

del sistema vista desde el punto de falta y, posteriormente, se divide la tension

previa a la falta en dicho punto por la impedancia equivalente. En cuanto a la tension

previa a la falta, segun lo indicado en la norma CEI-909 (UNE-EN 60909) se deben

considerar los valores mostrados en la siguiente tabla 7:
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Tabla 7. Valores de tension para el calculo de las corrientes de cortocircuito
(Fuente de datos: [7]).

Tension nominal lcc maxima lcc minima
Baja Tension (< 1 kV) 1,10 pu 1,00 pu
Alta Tension (> 1 kV) 1,10 pu 0,90 pu

Aplicando dicho procedimiento, se obtienen los siguientes valores para los

parametros de interés en los cuatro puntos de falta a analizar:

Tabla 8. Intensidades de cortocircuito permanente maximas y minimas (Fuente:
Elaboracion propia).

Falta Zeq [pu] Icc maxima [kA] | lcc minima [kA]
A j0,02004 10,56 9,60
B j0,02004 10,56 9,60
C j4,08264 3,89 3,18
D j0,00120 13,28 12,07

Para obtener las potencias de cortocircuito, hay que aplicar la siguiente
ecuacion:

See = V3 # e+ Uy
Donde:
Scc Valor de la potencia de cortocircuito, en MVA.
lcc Valor de la intensidad de cortocircuito, en kKA.

Un Valor de la tensién nominal, en kV.

Con ello, se obtienen los valores de las potencias de cortocircuito mostradas
en la tabla 9:
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Elaboracion propia).
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Falta Scc maxima [MVA] | Scc minima [MVA]
A 548,91 499,01
B 548,91 499,01
C 2,69 2,20
D 9.199,11 8.362,83

3.5. CORRIENTES MAXIMAS DE CHOQUE

Las corrientes de cortocircuito de choque se obtienen a partir de las

corrientes de cortocircuito permanente maxima mediante la siguiente ecuacion:

Iep = 1'8\/7 * Lo

Aplicando dicha ecuacién se obtienen los valores mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 10. Corrientes maximas de cortocircuito de choque (Fuente: Elaboracion

propia).
Falta A B C D
Ich maxima [kA] 29,88 29,88 11,00 37,56
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4. DIMENSIONAMIENTO DE INTERRUPTORES
AUTOMATICOS

Los interruptores automaticos o disyuntores son los elementos que permiten
la apertura o cierre del circuito en tension, interrumpiendo o estableciendo una
circulacion de intensidad, pudiendo interrumpir una corriente de cortocircuito [8].

Por lo tanto, estos componentes tienen una funcién doble:

e Unir o separar redes o instalaciones en caso de maniobras.
e Aislar las zonas averiadas en el menor tiempo posible y con la menor

afectacioén posible.

A la hora de dimensionar para una aplicacidn concreta esta aparamenta

eléctrica, es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

e Tension nominal.

e Capacidad de ruptura.

o Capacidad de conexion.

e Corriente de desconexion.

e Corrientes nominales.

4.1. CAPACIDAD DE RUPTURA

La capacidad de ruptura (o poder de desconexion de los interruptores) esta
definida por la corriente de cortocircuito permanente mediante la siguiente

expresion:
B =3x Iy U,
Donde:
Pr Valor de la capacidad de ruptura, en MVA.

lcc  Valor eficaz de la corriente permanente de cortocircuito, en kA.
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Un Valor de la tensién nominal, en kV.

Aplicando dicha ecuacion a cada una de las zonas definidas por las cuatro

faltas anteriormente analizadas se obtienen las siguientes capacidades de ruptura:

Tabla 11. Capacidad de ruptura de los interruptores automaticos (Fuente:
Elaboracion propia).

Zona falta A B C D
Pr [MVA] 548,91 548,91 2,69 9.199,11

4.2. CAPACIDAD DE CONEXION

La capacidad de conexion (o poder de conexidn) esta definida por la

corriente de cortocircuito de choque por medio de la siguiente expresion:

P = \/§ *Iep * Uy
Donde:
Pc Valor de la capacidad desconexion, en MVA.

lch Valor eficaz de la corriente de cortocircuito de choque, en KA.

Aplicando dicha ecuacion a cada una de las zonas definidas por las cuatro

faltas anteriormente analizadas se obtienen las siguientes capacidades de ruptura:

Tabla 12. Capacidad de ruptura de los interruptores automaticos (Fuente:
Elaboracion propia).

Zona falta A B C D
Pc [MVA] 1.552,54 1.552,54 7,62 26.019,02
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4.3. CORRIENTE DE DESCONEXION

La corriente de desconexion corresponde a la maxima corriente que debera
abrir cada uno de los interruptores automaticos, refiriéndose por lo tanto a la
corriente permanente de cortocircuito maxima calculada anteriormente, cuyos

valores se muestran en la siguiente tabla 13:

Tabla 13.. Corriente de desconexion de los interruptores automaticos (Fuente:
Elaboracion propia).

Zona falta A B C D
Id [kA] 10,56 10,56 3,89 13,28

4.4, CORRIENTE NOMINAL

La corriente nominal que debera soportar cada uno de los interruptores viene

definida por la siguiente expresion:

Donde cada parametro nominal esta referido al punto de instalaciéon de cada
disyuntor. Teniendo en cuenta que todas las opciones de localizacién de esta
aparamenta estan analizadas por los cuatro puntos de falta, se calculara la corriente

nominal de dichos puntos, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 14. Corriente de desconexion de los interruptores automaticos (Fuente:
Elaboracion propia).

Zona falta Pn [MVA] Un [kV] In [KA]
A 24 30 0,462
B 48 30 0,924
C 0,16 0,4 0,231
D 48 400 0,069

4.5. RESUMEN CARACTERISTICAS

En la siguiente tabla 15 se recopilan las caracteristicas que necesitan tener
los interruptores automaticos a utilizar en los diferentes puntos de la subestacion

eléctrica:

Tabla 15. Caracteristicas a cumplir por los interruptores automaticas (Fuente:
Elaboracion propia).

Zonafalta | Un[kV] | Pr[MVA] | Pc[MVA] | Id [KA] In [KA]
A 30 548,91 1.552,54 10,56 0,462
B 30 548,91 1.552,54 10,56 0,924
C 0,4 2,69 7,62 3,89 0,231
D 400 9.199,11 | 26.019,02 | 13,28 0,069
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5. DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES

Para la determinacién de la seccion de los conductores, se precisa realizar un

calculo en base a las siguientes consideraciones:

¢ Intensidad maxima admisible por el cable en servicio permanente.
e Intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un tiempo
determinado.

e (Caidas de tension.

5.1. SISTEMA DE 400 KV

Se trata de los conductores existentes en el lado de mayor tensién de la
subestacion, es decir, desde la salida del primario del transformador (borne de 400

kV) hasta el pértico de la linea de salida de muy alta tension.

5.1.1. INTENSIDAD ADMISIBLE EN SERVICIO PERMANENTE

La maxima intensidad en régimen permanente prevista para el area de 400

kV de tension nominal es:

[ = S _ 50.000 — 7217 A
V3xU +3%400 ’
Donde:
S Es la potencia nominal del transformador de potencia, en kVA.
U Es la tension nominal, en kV.

Consultando catalogos de fabricantes de cables normalizados de

conductores de aluminio reforzados con acero [9], el conductor con designacion 47-
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AL1/8ST1A (antigua designacién LA 56) cumple la necesidad de intensidad
admisible, con un valor limite de 205 A, tal y como se puede comprobar en la

siguiente tabla:

Tabla 16. Caracteristicas de conductores desnudos de aluminio reforzados con
acero (Fuente: [9]).

DENCMINACION NUEVA
(DENOMINACION ANTIGUA)
CARACTERISTICAS
a S 4 4 4 g
(seql - 2 i [ o ] @ o
segin Norma UNE 21 O18. Acero = 1] & f n ) i
calidad A) 3 ] 3 @ 3 g 8
e Q I - =8 - =g
Sg |3%| 38 |3 83| 39§ | 3§ ¢
Iz| 32 |7 g PR i
53 (33| 33 |3 f|R3e| 38 | 53¢
Aluminic (AL1) ac,e o422 1473 247 3373 4023 4845
Seccién(F) A
2eeion® | acero (sT14) 78 |220| 343 | 304 | 437 | =22 528
(mm?)
1e&,
Total (AL1/STIA) 54,6 ; 181.6 2811 381.0 as54,5 5473
Equivalencia en cobre
30 G0 o3 152 212 253 305
(mm?)
Didmetro  |Alma 315 6,00 750 B.04 846 9.2d 10,14
2 140
Total 0,45 O 17,50 21,80 | 2538 2772 30,42
(rmm)
No 6 30 30 26 54 5d S5d
Alam-
bres de | Didmatrold)
aluminio 3 200| 250 344 282 3.08 338
Compaosi- imm)
i no 1 7 (|l 7 7 7 7
Alam-
bres de | Didmeatro(d)
acero 315 200| 250 268 282 3.08 338
(mm)
Carga de rotura(CR) 4.40
1.670 .O 6.520 | B.620 (10.870 6.520 15150
(Kg)
Resistencia eléctrica a 20°C(R) 0,30
0,613 ';6 01962 | 1194 | 00857 01962 20,0506
onmy/Kkm) -
Aluminio 1283 2'10' 407 667 o3z 112 1340
Peso(F)
Acero 60.8 172, 260 310 343 409 402
(Kag/Km) 3
Total 1201 433 | &7e o77 1275 1.521 1.832
Médulo de elasticidad(E) 2920
8100 O 8.200 | 7700 | 7.000 7.000 7.000
(Kg/mm?)
Coeficiente de dilatacian lineal(s)
19.1 78| 17.8 189 123 19,3 12,3
(mm x 10°%)
Intensidad admisible
I taria (I
rRoiameantaria 205« |39 auor | sost | 751 | a0 o35
(A)
Tensidn maxima normal (Tmn) 120
525 .O 1.850 | 2500 | 3.000 3.600 4200
(kag)
Tensién mdxima reducida (Tmr)
325 750 ( 1200 2100 - - -
(kg)

Aitor Ortega Lépez



Pagina 21 de 58

5.1.2. INTENSIDAD ADMISIBLE EN CORTOCIRCUITO

La maxima intensidad admisible en régimen de cortocircuito viene definida

por la siguiente expresion:

Lo = 2
Vit
Donde:
K Es un coeficiente de valor 93 para el aluminio y 142 para el cobre.
S Es la seccion del conductor, en mm?Z.
t Es el tiempo estimado de despeje de falta, en segundos.

Tal y como se puede comprobar en la anterior tabla 16, el conductor 47-
AL1/8ST1A tiene una seccion equivalente en cobre de 30 mm?2. Sustituyendo los
valores correspondientes a esta seccion de cobre en la expresion y para un tiempo

de despeje de falta de 0,5 segundos, se tiene que:

142 %30

.. =
cc \/E

= 6.024,55A4 = 6,02 kA

Al ser este valor inferior a las intensidades de cortocircuito existentes en la
zona estudiada, las cuales son de 13,28 kA, se debera buscar un conductor con
seccion mayor. El conductor que cumple dicho requisito con una seccion inferior es
el conductor con designacion 147-AL1/34-ST1A (antigua designacion LA-180), el
cual tiene una seccion equivalente en cobre de 93 mm? y proporciona el siguiente

valor:

142 % 93
I,=——"=18.676104 = 18,68 kA

0,5
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El cual cumple la necesidad de ser mayor de 13,28 KA.

5.1.3. CAIDA DE TENSION

La caida de tension en un conductor viene proporcionada por la siguiente

ecuacion:

J§*L*I*R
U

AU (%) =
Donde:
AU  Esla caida de tension, en % de la tensién nominal.
L Es la longitud del cable, en km.
I Es la intensidad nominal, en A.

R Es la resistencia eléctrica del cable, en Q/km.

U Es la tension nominal, en V.

Con las caracteristicas del cable 147-AL1/34-ST1A, se tiene que para una

caida del 0,5 % es necesaria la siguiente longitud:

_ AU (%) *U 0,005 * 400.000
V3xI+*R 3%72,17%0,1962

= 81,55 km

Distancia mucho mayor a la necesaria en la subestacion, por lo que es

innecesaria la realizacion de calculos mas exactos.
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5.1.4. CRITERIO ELECTRODINAMICO

Los conductores deben ser capaces de soportar los esfuerzos
electrodinamicos a los que se ven sometidos en caso de cortocircuito, por ello, a
continuacion, se comprobara si el cable seleccionado cumple con las exigencias
electrodinamicos provocadas por las corrientes de cortocircuito existentes en la

Zona.

El esfuerzo maximo al que estara sometido el conductor se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:

IZ
fmax = 13,2 * F

Donde:

fmax  Es el esfuerzo maximo sufrido por el conductor, en kg/m.
lcc Es la intensidad de cortocircuito de la zona, en KA.

d Es la distancia entre fases, en cm.

Considerando que la distancia minima entre fases de la zona de 400 kV del
parque intemperie es de 5,00 metros y con la intensidad de cortocircuito de dicha

zona calculada anteriormente, se obtiene:

2

)

500

1
fmax = 13,2 % = 4,65 kg/m

Una vez conocida la fuerza por unidad de longitud, puede calcularse el
momento flector maximo. Suponiendo la condicion mas desfavorable en el que el
conductor esta simplemente apoyado en aisladores y sin ningun grado de
empotramiento, el momento flector maximo se puede obtener a partir de la siguiente

ecuacion:
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g = 3% fras * I
Donde:
Tmax Es el momento flector maximo sufrido por el conductor, en kg-m.
I Es la distancia entre apoyos, en m.

Considerando una distancia maxima entre apoyos en la zona analizada de

5,00 metros, se obtiene el siguiente valor:
1
Toax = g 4,65 * 52 = 14,54 kg *m

A continuacién, se evalua la fatiga maxima en el conductor a partir de la

siguiente expresion:

Tmax

Omax = Y * 100

Donde:
omax Es la fatiga maxima sufrida por el conductor, en kg/cm?.
w Es el mddulo resistente del conductor, en cm?3.

El valor del médulo resistente correspondiente a un cable se puede obtener

como:

Donde:

r Es el radio del cable, en cm.
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Introduciendo el radio correspondiente al cable 147-AL1/34-ST1A se obtiene

el siguiente valor del mdédulo resistente:

1,253

Ww=T = 1,53 cm?

Con los anteriores valores se consigue el siguiente valor de fatiga maxima:

14,54 5
Omax = T3 * 100 = 948,17 kg/cm

Al ser este valor de fatiga maxima sufrida por el conductor inferior al valor
maximo de fatiga soportada por el aluminio, el cual es de 1.000 kg/cm?, el conductor
de cable 147-AL1/34-ST1A soportara los esfuerzos electrodinamicos maximos a

los que puede estar expuesto en su ubicacidn de la subestacion.
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5.2. SISTEMA DE 30 kV

Se trata de los conductores existentes entre las celdas de media tension y los
bornes secundarios del transformador de potencia (bornes de 30 kV), bornes
primarios del transformador de servicios auxiliares (bornes de 30 kV) y la bateria

de condensadores.

5.2.1. CONDUCTORES ENTRE CELDAS DE MEDIA TENSION Y
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

5.2.1.1. INTENSIDAD ADMISIBLE EN SERVICIO PERMANENTE

La maxima intensidad en régimen permanente prevista para el area de 30

kV de tension nominal correspondiente es:

S 50.000

I = =
V3xU /3%30

=962,25 4

Consultando la norma UNE 211435-2 Guia para la eleccion de cables
eléctricos para circuitos de distribucién de energia eléctrica, Parte 2: Cables de
tensién asignada superior a 0,6/1 kV, ninguna seccion normalizada cumple la
necesidad de intensidad en condiciones de soterrado directo o en tubo, tal y como

se puede comprobar en la tabla 17.
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Tabla 17. Intensidad maxima admisible, en A, para cables de distribucion
unipolares en triangulo en contacto con aislamiento de XLPE y conductor de
aluminio (Fuente: [10]).

Si‘;fg“ Directamente soterrados En tubular* soterrada | Al aire, protegido del sol
Aluminio
25 105 98 125
35 125 115 150
50 145 135 180
70 180 170 225
95 215 200 275
120 245 230 320
150 275 255 360
185 315 290 415
240 365 345 495
300 410 390 565
400 470 450 660
500 540 515 775
630 615 590 905
Temperatura del terreno en °C 25
Temperatura del aire en °C 40
Resistividad térmica del terreno en K - m/W 1.5
Profundidad de soterramiento en m 1
Temperatura del conductor en °C 105
* Se han tomado las series v dimensiones habituales en el mercado. Para la resistividad térmica de la tubular se emplea el
valor 3,53 K - m/W.

Por ello, sera necesario utilizar varias ternas. La ecuacion que define la

intensidad maxima admisible es:

Iax =M% Igop % Cp % Oy % C3 % Cy

Donde:

n Es el nimero de ternas.

lconda Es la intensidad maxima admisible en

instalacion.

condiciones tipo de

Ci1 Es el factor de correccién por temperatura del terreno diferente a

25°C.
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C2 Es el factor de correccidén por numero de ternas en la zanja.

Cs Es el factor de correccion para profundidad de soterramiento

distinta de 1 m.

C4 Es el factor de correccion para resistividad del terreno distinta de
1,50 Km/W

Con la eleccion de dos ternas de cable aislado tipo RHZ1 de 400 mm? de

seccion bajo tubo y aislante XLPE, con una temperatura del terreno de 25°C,

distancia entre ternas en zanja de 0 cm, soterrado a una profundidad de 1 metro y

una resistividad del terreno de 1,5 Km/W, a partir de los datos de la tabla 17 y las

siguientes tablas 18,19, 20, y 21, se consiguen la siguiente intensidad maxima

admisible:

Inax =2+%660%1%08+1%1=1.0564

Tabla 18. Factor de correccion para temperatura del terreno distinta a 25°C

(Fuente: [11]).

Temperatura °C Temperatura del terreno, 6, en °C
Servicio
Permanente s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 097 0,94 0,90 087 0,83
a0 1.1 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1.1 1,05 1,00 094 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 1,06 1,00 094 0,87 0,79 0,71 0,61
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Tabla 19. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5
Km/W (Fuente: [11]).

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor

mm?2 0,8 0,9 1,0 15 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 073
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Y 120 1,14 112 | 110 100 | 093 | 087 | 082
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Tabla 20. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares
(Fuente: [11]).

Factor de correccién
Tipo de Separacién de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 [} 10
En contacto
(d=0 cm) 076 | 065 | 058 | 053 | 050 | 047 | 045 | 043 0,42
i Cables d=0,2m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
irectamente _
enterrados d=04m 08 | 078 | 075 | 072 | 070 | 068 | 067 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=0,8m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 08 | 070 | 064 | 060 | 057 | 054 | 052 0,50 0,49
Cables d=02m 083 | 075 | 070 | 067 | o064 [ 062 | 060 [ 059 [ 058
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - - -

(7777777

d d
D @
A G ?

d

@ @
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Tabla 21. Factor de correccion para profundidades de instalacién diferentes a 1
metro (Fuente: [11]).

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
(m) <185 mm? >185 mm? <185 mms >185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Dicha intensidad maxima admisible es superior a la intensidad de régimen

permanente, por lo que es un cable y configuracién valida.

Tabla 22. Caracteristicas conductoras tubulares de cobre (Fuente: [12]).

CARGAS ADMISIBLES PARA CONDUCTORES TUBULA-

- RES DE COBRE g
L
Diirr!wo Espasor | Seccién | Paso Mareriad Cortisnits permanents an A Valores estiticos
axlerior de pared Corrignte continua v elterna hasta 60 Hz
Interipras Intemperie?) w N
o 3 mm? kg/m pintadey | desnucas{ pintades [desnudas | em? emt
20 2 113 1.0 E-CuF30 160 s £E0 400 0,463 0,463
3 160 1.43 430 100 630 500 0597 | 0597
4 mn 1.73 4B0O 430 €600 550 0,684 0.684
1 2 189 168 B} 0 540 710 670 1,33 2
. ; 13
3 273 243 140 640 830 800 £.82 2,90
4 152 313 840 730 850 10 220 352
40 2 739 212 750 560 820 780 216
) 4,
3 343 310 910 790 350 350 3,00 sgg
4 452 403 1030 300 130 1080 an 7.42
L1 §50 4,89 1140 1000 1250 1190 4,29 858
S0 3 443 334 1130 580 1216 1140 431 1
. 3
4 578 515 1290 1120 1380 1310 8.t8 1;4
5' 107 529 1420 1240 1520 1450 728 181
s'r 829 7.38 E-CufF25 | 1530 1340 1650 1560 8,186 204
B} 1060 9.40 1720 1490 1840 1740 9.65 241
63 k] 566 5,03 E-CuF30 | 1410 1220 1430 14C0 B0 2
, 5 55
4 1 660 1630 1400 1700 1610 10.3 324
5 8 8.11 1780 1540 13g0 1780 123 385
& 1070 958 E-CuF25 | 1930 1670 20490 1930 14,0 441
‘ a 1380 ! 123 2170 1480 2300 2170 159 53.4

1 Segq.'u:n DIN 1754, ninguna dimansi®n normalizada
2} Velocidad del vienlo 0.6 mys, radiacitn solar unos 0.6 kW/m? conductor pintado; 0,45 xXW/m? conductor desnudo
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En el tramo existente entre el paso de subterraneo a aéreo de los cables de
30 kV tratados en este apartado y las bornas de 30 kV del transformador de
potencia, se utilizara un tubo hueco de cobre de 40 mm de diametro y paredes de
4 mm, con una seccion de 452 mm? que al aire admite una intensidad de 1.080 A

en servicio continuo, tal y como se puede comprobar en la anterior tabla 22.

5.2.1.2. INTENSIDAD ADMISIBLE EN CORTOCIRCUITO

Sustituyendo los valores correspondientes del cable RHZ1 en la expresion
de la maxima intensidad de cortocircuito admisible y para un tiempo de despeje de

falta de 0,5 segundos, se tiene que:

~93%400

I
cc \/ﬁ

= 52.608,74 A = 52,61 kA

Por lo tanto, el cable cumple esta condicion, al ser este valor mayor a las
intensidades de cortocircuito existentes en la zona estudiada, las cuales son de
10,56 kA

En el caso del tubo de cobre situado en el tramo existente entre el paso de
subterraneo a aéreo de los cables de 30 kV tratados y las bornas de 30 kV del

transformador de potencia, la maxima intensidad de cortocircuito admisible es de:

142 % 452
I.. = —5 =90.769,88 A = 90,77 kA
0,

Por lo tanto, el tubo cumple esta condicion, al ser este valor mucho mayor a
las intensidades de cortocircuito existentes en la zona estudiada, las cuales son de
10,56 kA
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5.2.1.3. CAiDA DE TENSION

La caida de tension en un conductor viene proporcionada por la siguiente

ecuacion:

V3 LI %cosd

AU (%) = o

Donde:
AU Es la caida de tensién, en % de la tensidon nominal.
L Es la longitud del cable, en m.

I Es la intensidad nominal, en A.

O] Es el angulo entre la tension y la intensidad.

Y Es la conductividad del conductor, en m/Qmm?.
S Es la seccion del conductor en mmm?.

U Es la tension nominal, en V.

Suponiendo un angulo ® de 0,8 (caso muy desfavorable) y una
conductividad del aluminio de 27,3 m/Qmm?, se tiene que para una caida del 0,5 %

es necesaria la siguiente longitud:

L= AU (%) xy *S*U _ 0,005 % 27,3 800 * 30.000

= = 1.965,79 m
V3 I % cos® V3 % 962,25 * cos (0,8)

Distancia mucho mayor a la necesaria en la subestacion, por lo que es

innecesaria la realizacion de calculos mas exactos.
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5.2.1.4. CRITERIO ELECTRODINAMICO

Los conductores deben ser capaces de soportar los esfuerzos
electrodinamicos a los que se ven sometidos en caso de cortocircuito, por ello, a
continuacion, se comprobara si el conductor tubular de cobre seleccionado cumple
con las exigencias electrodinamicos provocadas por las corrientes de cortocircuito

existentes en la zona.

Considerando que la distancia minima entre fases de la zona en la que se
situan los tubos de cobre sera de 0,84 metros y con la intensidad de cortocircuito
de dicha zona calculada anteriormente, se obtiene el siguiente esfuerzo maximo al

que estara sometido el conductor:

IZ 10,562
frnax = 13,2 %5 = 1325

= 17,54 kg/m

Una vez conocida la fuerza por unidad de longitud, puede calcularse el
momento flector maximo. Suponiendo la condicion mas desfavorable en el que el
conductor esta simplemente apoyado en aisladores y sin ningun grado de
empotramiento, y que la distancia maxima entre apoyos en la zona analizada es de

3,45 metros, el momento flector maximo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

1 1
Trax = g finax * 12 = g* 17,54 = 3,452 = 26,09 kg * m

A continuacion, se evalua la fatiga maxima en el conductor tomando el valor
del médulo resistente correspondiente al tubo hueco de cobre de 40 mm de
diametro y paredes de 4 mm de la tabla 22, consiguiendo el siguiente valor de fatiga

maxima:
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T, 26,09
Omax = % +100 = ———+ 100 = 703,24 kg /cm’

Al ser este valor de fatiga maxima sufrida por el conductor inferior al valor
maximo de fatiga soportada por el cobre, el cual es de 1.200 kg/cm?, el tubo hueco
de cobre de 40 mm de didmetro y paredes de 4 mm soportara los esfuerzos
electrodinamicos maximos a los que puede estar expuesto en su ubicacion de la

subestacion.

5.2.2. CONDUCTORES ENTRE CELDAS DE MEDIA TENSION Y
TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

5.2.2.1. INTENSIDAD ADMISIBLE EN SERVICIO PERMANENTE

La maxima intensidad en régimen permanente prevista para el area de 30

kV de tension nominal correspondiente es:

S 160

I: =
V3xU /3%30

= 3,084

Consultando los datos expuestos en la tabla 17, se puede comprobar como
la menor seccion normalizada de cable aislado tipo RHZ1 bajo tubo y aislante
XLPE, la cual es de 25 mm?, posee una intensidad admisible en servicio

permanente mayor, con un valor maximo de 98 A.
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5.2.2.2. INTENSIDAD ADMISIBLE EN CORTOCIRCUITO

Sustituyendo los valores correspondientes del cable RHZ1 seleccionado en
la expresion de la maxima intensidad de cortocircuito admisible y para un tiempo

de despeje de falta de 0,5 segundos, se tiene que:

93 x 25
I.. = : = 3.288 A4 = 3,29 kA
0,

Este valor es inferior a las intensidades de cortocircuito existentes en la zona
estudiada, las cuales son de 10,56 kA. Por ello, se seleccionara la siguiente seccion
normalizada del mismo cable con la cual se consiga un valor superior a 10,56, la
cual es la seccion de 95 mm?, tal y como se puede comprobar en el siguiente

calculo:

93 x 95
I.. = = =12.494,58 A = 12,49 kA
0,

5.2.2.3. CAIDA DE TENSION

Suponiendo un angulo ® de 0,8 (caso muy desfavorable) y una
conductividad del aluminio de 27,3 m/Qmm?, se tiene que para una caida del 0,5 %

es necesaria la siguiente longitud:

L _AU(%)*}/*S*U_0,005*27,3*95*30.000
V3 * I % cos® /3 % 3,08 * cos (0,8)

=72.930,38m

Distancia mucho mayor a la necesaria en la subestacion, por lo que es

innecesaria la realizacion de calculos mas exactos.
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5.2.3. CONDUCTORES ENTRE CELDAS DE MEDIA TENSION Y
CONDENSADORES

5.2.3.1. INTENSIDAD ADMISIBLE EN SERVICIO PERMANENTE

La maxima intensidad en régimen permanente prevista para el area de 30

kV de tension nominal correspondiente es:

S 3.000

I: —
V3+xU /3%30

=57,74 A

Consultando los datos expuestos en la tabla 17, se puede comprobar como
la menor seccion normalizada de cable aislado tipo RHZ1 bajo tubo y aislante
XLPE, la cual es de 25 mm? posee una intensidad admisible en servicio

permanente mayor, con un valor maximo de 98 A.

5.2.3.2. INTENSIDAD ADMISIBLE EN CORTOCIRCUITO

Sustituyendo los valores correspondientes del cable RHZ1 seleccionado en
la expresion de la maxima intensidad de cortocircuito admisible y para un tiempo

de despeje de falta de 0,5 segundos, se tiene que:

93 % 25
lee = —=== 32884 = 329 kA

Este valor es inferior a las intensidades de cortocircuito existentes en la zona
estudiada, las cuales son de 10,56 kA. Por ello, se seleccionara la siguiente seccion

normalizada del mismo cable con la cual se consiga un valor superior a 10,56, la
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cual es la seccién de 95 mm?, tal y como se puede comprobar en el siguiente

calculo:

93 % 95
lee = —== 12.494,58 A = 12,49 kA
0,

5.2.3.3. CAiDA DE TENSION

Suponiendo un angulo ® de 0,8 (caso muy desfavorable) y una
conductividad del aluminio de 27,3 m/Qmm?, se tiene que para una caida del 0,5 %

es necesaria la siguiente longitud:

L_AU(%)*y*S*U_0,005*27,3*95*30.000
B V3 * [ % cos® B \/§*57,74*cos(0,8)

= 3.890,29m

Distancia mucho mayor a la necesaria en la subestacion, por lo que es

innecesaria la realizacion de calculos mas exactos.
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6. EFECTO CORONA

El efecto corona se produce cuando el conductor adquiere un potencial lo

suficientemente elevado como para dar un gradiente de campo eléctrico radial igual

0 superior a la rigidez dieléctrica del aire [13], pudiendo provocar deterioro de los

aislantes y perturbaciones radioeléctricas.

La tension critica disruptiva viene definida por la siguiente expresion:

28,9
*V3smoxmp*x§xr*xnx*in—

U, =V, %3 =
C C \/E ,re

Donde:

Ve

Es la tension critica disruptiva fase-neutro, en kV.

29,8 Es el valor maximo o de cresta de la rigidez dieléctrica del aire a

25°C de temperatura y a la presion barométrica de 79 cm de columna de

mercurio, en kV/cm.

Mc

mt

le

n

)

Es el coeficiente de rugosidad del conductor.

Es el coeficiente meteoroldgico.

Es el radio del conductor, en cm.

Es el radio equivalente del conductor en cm.

Es la distancia media geométrica entre fases, en cm.
Parametro que depende del tipo de linea (simple, duplex, etc.).

Es el factor de correccidon de la densidad del aire en funcién de la

altura sobre el nivel del mar.

En cuanto al coeficiente de rugosidad (mc), este depende del estado de

polucion de la superficie del cableado, y se encuentra entre los siguientes rangos:
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e 1, para hilos con superficie lisa y neta.
e Entre 0,93 y 0,98 para hilos con superficie oxidada o rugosa.

e Entre 0,83 y 0,87 para cables con superficie oxidada o rugosa.

En el caso de los cables elegidos se tomara un coeficiente de rugosidad de

0,85.

En cuanto al coeficiente meteoroldgico, se toma un valor de 1 en caso de
clima seco y de 0,8 en caso de clima lluvioso. Al ser la ubicacién del proyecto en el

norte de la peninsula ibérica y al ser el valor mas exigente de los dos, se tomara un

valor de 0,8.

El valor de 6 se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_3921+xh
273+ 6
Donde:
h Es la presién barométrica en cm de columna de mercurio.
0] Temperatura a la altitud del punto considerado, en °C.

La altitud sobre el nivel del mar de la subestacion es de 1009 m, por lo que

la presiéon se puede calcular como:

P =1013,25 = (1 — 0,0000225577 * 1009)52°°° = 897,76 mbar = 67,33 cmHg

En cuanto a la temperatura, se considerara de 10°C, en base a los datos de

AEMET mostrados en la siguiente figura:
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Precipitacion maxima diaria media
(mm)

Precipitacién acumulada (mm)

Precipitacion acumulada estacional
(mm)

Num. med. dias con precipitacion
0.1mm

Nim._med. dias con precipitacion
Tmm

Nam. med. dias con precipitacién 10
mm

Num. med. dias con precipitacion 30
mm

Nam. med. dias de granizo
S |
Abril ‘ Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘ Agosto

pti =i Octubre !'“ iembi

Enero Febrero Marzo Diciembre

Anual ‘

A

Temperatura media (°C)

[ e [ [ [ T 3 ) e
| 40 -5 250 25 5 75 10 12515 17520 22525 27530 32535 375

Figura 2. Grafica temperatura media de la zona (Fuente: [714]).

Con ambos datos se obtiene un 6§ de:

3,921 %67,33

73110 0933

En cuanto al radio (r) del conductor, tal y como se puede ver en la tabla para
el conductor 147-AL1/34-ST1A, el diametro es de 17,50 mm, por lo que el radio

sera de 0,875 cm.

Para el valor del radio equivalente, al ser una configuracion simple en la que
solo hay un conductor por fase, es igual al radio de dicho conductor, es decir, 0,875
c

3

Para la distancia media geométrica, en base a las distancias minimas entre
fases obtenidas en el apartado 2, se tomara una distancia entre fases de 4 metros,
por lo que la distancia media geométrica sera de:

Aitor Ortega Lopez



Pagina 41 de 58

D= i/DRS*DRT*DST =V4%8+4=504m=50397cm

Con los anteriores valores se obtiene el siguiente valor de tensién critica

disruptiva:

)

28,9 503,97
+v3%0,85%0,8%0,933 0,875 %1 * In = 124,88 kV

U,=V,«V3 =
e =VerV3 NG 0,875

Al ser dicho valor menor que la maxima tension nominal de la instalacion
(400 kV), se producira el efecto corona. Por ello, se deben evaluar las pérdidas

producidas por este efecto mediante la ecuacidon de Peek, la cual es:

AP =

241 (f + 25) T (U UC> 10-5
* *N*x |—x|———] %

5 "\B

Donde:

AP Es la pérdida de potencia por unidad de longitud, en km.

1) Es el factor de correccidon de la densidad del aire en funcién de la

altura sobre el nivel del mar.

f Es la frecuencia de la red, en Hz.

n Es el numero de conductores por fase.

r Es el radio del conductor, en cm.

D Es la distancia media geométrica entre fases, en cm.
U Es la tension maxima eficaz, en kV.

Uc Es la tension critica disruptiva, en kV.
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Sustituyendo los valores, se tiene que las pérdidas por efecto corona son:

ap =22 (50 +25) % 1 0875 (400 124’88)2 107° = 203,69 kW /k
= * * * * — * =
0,933 503,97 \v3 V3 ’ /e

Debido a que la longitud del tramo no llega al centenar de metros, las
pérdidas por efecto corona supondran menos del 0,04 % de la potencia nominal de

la subestacion, tal y como muestra el siguiente calculo:

203,69 0,1
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7. RED DE TIERRAS

7.1. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES TENSION DE PASO Y
CONTACTO

En base a la ITC-RAT 13, la resistencia de tierra de un electrodo con

configuracion de malla es:

R=2+%
Donde:
R Resistencia de tierra del electrodo, en Q.
p Resistividad del terreno, en Qm.
r Radio de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por
la malla, en m.
L Longitud total de los conductores enterrados, en m.

En cuanto a la resistividad del terreno, esta se tomara de 300 Qm. Esto se
debe a que segun datos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia [15], en la zona
de emplazamiento de la subestacion predominan calizas y arcilla mas o menos
arenosa, siendo las resistividades de estos terrenos los mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 23. Resistividad del terreno (Fuente de datos: [1]).

Naturaleza del terreno Resistividad en Om
Arena arcillosa 50 a 500
Calizas blandas 100 a 300

Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
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El area cubierta por la malla sera de 3.937,66 m?, ya que la malla se
extendera 1 metro mas de los limites del recinto de la subestacion, y la longitud
total de conductores enterrados sera de 4.115,5 m. Con ello, se obtiene la siguiente

resistencia de tierra del electrodo:

300 300

+
3.937,66 41155
4*/——5——

R = =2,191Q

Teniendo en cuenta que el acabado en grava para el suelo de la subestacion,
con un espesor de 0,1 m, presenta una resistividad de 3.000 Qm, se calcula la

resistividad superficial aparente en base a la siguiente férmula:

_P

Ps
2 hy + 0,106

Psa = Ps * Cs = ps * (1 — 0,106 *

Donde:

psa  Resistividad superficial aparente, en Qm.

Ps Resistividad de la capa superficial, en Qm.

Cs Coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.
p Resistividad del terreno natural, en Qm.

Ps Resistividad de la capa superficial, en Qm.

hs Espesor de la capa superficial, en m.

Sustituyendo los valores:

300

1-—
Rsq = 3000 x (1 — 0,106 * <¢> = 2064,71 Om

2%0,1+0,106
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Las tensiones maximas admisibles de contacto y de paso, respectivamente,

se obtienen mediante las siguientes expresiones:

Donde:

Uca

Ra1

aislante.

Ve=Uq=*|1+

V;,=10*Uca*<1+

(g 1505)

1000

(Z*Ra1+6*ps)
1000

Tensioén de contacto aplicada admisible en el cuerpo humano, en V.

Resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea

Segun la ITC-RAT 13, el valor de Rat es de 2000 Q, mientras que el valor de

la tensidon maxima aplicada admisible para el cuerpo humano se obtiene de la tabla

24 en funcion del tiempo de duracion de falta. Considerando una duracién de falta

de 1 s, se utilizara el valor de 107 V. Introduciendo dichos valores se obtienen las

siguientes tensiones de paso y contacto admisibles para las zonas con acabado en

grava (interior del recinto cerrado) y sin grava (exterior del recinto cerrado):

Tabla 24. Tensiones de paso y contacto admisibles (Fuente: Elaboracién propia).

Tension de paso, Vp

Tension de contacto, V.

Con grava

545V

18,605 V

Sin grava

262V

7.276 V
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Tabla 25. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcion de la
duracion de la corriente de falta (Fuente: [1]).

Duracion de la corriente de falta, & (s) Tension de contacto ;ﬂiceda admisible, Uca
0.05 135
0.10 633
0.20 528
0.30 420
040 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80

>10.00 50

7.2. CALCULO CONDUCTOR

En el apartado 3 de este anexo se han obtenido las corrientes de

cortocircuito existentes en la subestacion, siendo la mayor de estas la producida en
la zona de 400 kV con un valor de 13,28 KA.

La resistencia de puesta a tierra de las lineas de llegada y salida a la

subestacion se supondran de 0,4 Q. Por lo que se tendra una resistencia

equivalente suma de las resistencias de las lineas y la malla en paralelo de:

Req—1 1n =7 ! 3 =0,183Q
RTR, 2191704
Donde:
R Resistencia de puesta a tierra del diodo de la subestacion, en Q.
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RL Resistencia de puesta a tierra de las lineas, en Q.
n Numero de lineas de llegada y salida.

Con ello, el mayor potencial al que se pondra la malla de la subestacién sera:

U = I, * Reqg = 0,183 * 13.277,78 = 2.433,46 V

Por lo que la intensidad de puesta a tierra sera:

; _ Up _ 2.433,46 111049 4
9 R 2191 @ 7

Segun el estandar 80 IEEE, la seccion del conductor es:

_ Iy JTc * a, * p, * 10.000

Jr (2T

Donde:
Tc Tiempo de duracion de la falta, en s.

ar Coeficiente térmico de resistividad a temperatura de referencia, en
°C.

Ko Inverso del coeficiente térmico de resistividad a 0°C, en °C.

Pr Resistividad del conductor a temperatura de referencia, en uQ*cm.
Tcap  Factor de capacidad térmica, en J/cm3°C.

Twm Temperatura maxima permisible, en °C.

Ta Temperatura ambiente, en °C.
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Sustituyendo los valores correspondientes al cobre obtenidos de la tabla 1
del IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000 [16], se tiene que:

§= 1,110 *+/1 % 0,00393 * 1,72 * 10.000

= 7,14 mm?
\/3’42 . In (234 + 200)

234 + 35

De acuerdo a la ITC-RAT 13, la seccion minima del electrodo de puesta a
tierra sera de 50 mm? para conductores de cobre, y la maxima densidad de corriente
de 160 A/mm?, criterio que en el caso analizado cumplira cualquier conductor de
cobre con seccién igual o mayor a 50 mm?, tal y como muestra la siguiente

ecuacion:

I
§="9/g="L11049 2221 4/mm* < 160 4/mm?

7.3. TENSIONES MAXIMAS DE PASO Y CONTACTO

Para el célculo de las tensiones de paso y contacto se utilizara el método
propuesto por IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000 [16]. En este
método, partiendo de una configuracion inicial del electrodo de puesta a tierra se
calculan las tensiones de paso y contacto maximas, comprobando posteriormente
si estan dentro de los valores admisibles y cambiando la configuracién inicial en

caso de incumplimiento hasta que lo cumpla.

Los datos de partida son los de disefio de la red de puesta a tierra, que son

los mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 26. Datos de disefo de la red de tierra para el calculo de las maximas
tensiones de paso y contacto (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro Valor Unidad
Largo malla (Lx) 83,78 m
Ancho malla (Ly) 47 m
Area malla (A) 3.937,66 m2
Resistividad del terreno (p) 300 Qm
Longitud total conductores (Lc) 4.115,50 m
Longitud total de picas (Lr) - m
Longitud perimetral (Lp) 261,56 m
Intensidad de puesta a tierra (lg) 1.110,49 A
Profundidad de los conductores (h) 0,80 m
Seccién del conductor (S) 50 mm?
Diametro del conductor (d) 0,008 m
Separacion media entre conductores paralelos (D) 2,00 m
Distancia maxima entre dos puntos de la red (Dm) 96,06 m

Y las ecuaciones a aplicar son las siguientes:

2x*L,
ng =
Ly
R ;
= oG siendo 1 para mallas cuadrada.

0,7+xA
Lx * Ly Ly*Ly
ne, = A

D,

ng =

n=ng*n, *n, *ny

; siendo 1 para mallas cuadradas y rectangulares.

siendo 1 para mallas cuadradas, rectangulares o L
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LM == LC +LR
LS = 0,75 * LC + 0,55 * LR

1
(2 * n)z/n

h
Ky 1+—; siendohy =1m
1/ ho

mE | \16+h+d 8xdxD Axd n m(2+xn—1)

Kii =

K; = 0,644 + 0,148 *n

K, =~ |- LS (1 0,5"7%)
s Z*h D+h D
Em=”*KmL*Ki*’g
m
p*Ks*Ki*Ig
E, = I
s

Realizando dichos calculos con los parametros de disefio, se obtienen los

siguientes resultados:
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Tabla 27. Resultados del proceso de calculo de las tensiones de paso y contacto
maximas (Fuente: Elaboracién propia).

Parametro Valor | Unidad
Factor geométrico (na) 31,47
Factor geométrico (nv) 1,021
Factor geométrico (nc) 1
Factor geométrico (nq) 1
Factor geométrico (n) 32,124
Longitud efectiva para la tension de malla (Lm) 4.115,50 m
Longitud efectiva para la tension de paso (Ls) 3.086,63 m
Factor corrector que tiene en cuenta el efecto de los 0772
conductores internos en las esquinas de la malla (Kii)
Factor corrector que enfatiza los efectos de la 1342
profundidad de malla (Kn)
Factor de espacio para el voltaje de malla (Km) 0,462
Factor corrector de la geometria de la malla (Ki) 5,398
Factor de espacio para la tension de paso (Ks) 0,472
Maxima tension de contacto (Em) 202 \
Maxima tension de paso (Ep) 275 Vv

Por ultimo, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de los valores
calculados con las maximas admitidas, pudiendo comprobar que la malla cumple

con los requisitos:

Tabla 28. Comparacién entre tensiones de paso y contacto admisibles y
calculadas (Fuente: Elaboracién propia).

Tension de paso, Vp Tension de contacto, V¢

Admisible Calculada Admisible Calculada
Con grava 545V 202V 18.605 V 275V
Sin grava 262V 202V 7.276 V 275V
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8. COORDINACION DE AISLAMIENTO

La coordinacién de aislamiento consiste en dimensionar las protecciones
contra sobretensiones para que actuen antes de que se alcance la tension de
aislamiento de los elementos a proteger [8]. Se dimensionara el elemento adecuado
para cada nivel de tension y se calculara la distancia, medida a lo largo de las

conexiones, que protegen dichos pararrayos.

Los pararrayos elegidos son de oOxido de zinc (ZnO), por lo que las

consideraciones técnicas para la eleccion de este tipo de pararrayos son:

1. Determinar la maxima tension de operacion del sistema. Con este fin se
utilizara la curva MCOV (Maximun Continuous Operating Voltage) de los
pararrayos.

2. Analisis de las sobretensiones temporales de onda 50 Hz de tiempo
apreciable (faltas a tierra, cortocircuitos, etc.).

Elegir el tipo de pararrayos en base a los dos puntos anteriores.
Verificar la coordinacion de aislamiento a proteger con el nivel de

proteccion del pararrayos.

8.1. NIVEL DE 400 KV

Paso 1.

Tal y como se ha visto en el primer apartado de este anexo, la tensién mas
elevada en esta zona es de 420 kV, mientas que el BIL (Basic Insulation Level) de

la aparamenta es de 1.425 kV. La tension simple sera:

420
Usimpte = Neln 242,49 kV
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Segun graficas proporcionadas por fabricantes, los pararrayos pueden
soportar sobretensiones 0,8 su valor nominal (Ur) durante tiempo indefinido. Esta

tensién soportable indefinidamente es:

U 242,49

T
0,8 0,8

U, = = 303,11 kV

Por lo que el pararrayos soportara continuamente la maxima tensién de la

zona sin descargar.
Paso 2.

Aplicando un coeficiente de defecto a tierra de 1,4 a la tension simple y

admitiendo un tiempo de despeje de la falta de 2 segundos:

0. = 14+ Upax 1424249 32873 kV
2= K, ~ 1,033 %7

Donde Kt es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales.
Este parametro depende del tiempo de duracién de la sobretension y se obtiene a

partir de la siguiente expresion:

Paso 3.

Se elije el tipo de pararrayos de forma que la tensién nominal sea de un valor
comercial superior a la mayor de las dos tensiones nominales calculadas (U1 y U2),

en este caso 360 kV.
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La clase se fija teniendo en cuenta la maxima corriente de descarga que se
pueda presentar en caso de cortocircuito. En este caso se seleccionara el “Station
type” de 20 KA, clase 4.

Paso 4.

La tensién residual de un pararrayos de 360 kV es 951 kV. Para que cumpla

la coordinacion de seguridad exigida se tiene que cumplir la siguiente inecuacion:

BIL > 14 1.425 163 > 14
- — =
Tensién residual — 951 e

8.2. NIVEL DE 30 KV

Paso 1.

Tal y como se ha visto en el primer apartado de este anexo, la tensién mas
elevada en esta zona es de 36 kV, mientas que el BIL (Basic Insulation Level) de la

aparamenta es de 170 kV. La tension simple sera:

36
Usimpie = — = 20,78 kV
1Y \/§

Segun graficas proporcionadas por fabricantes, los pararrayos pueden
soportar sobretensiones 0,8 su valor nominal (Ur) durante tiempo indefinido. Esta

tension soportable indefinidamente es:

|

20,78
=——=2598kV

U, =
1708 08

(=]

Por lo que el pararrayos soportara continuamente la maxima tensién de la

zona sin descargar.
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Paso 2.

Aplicando un coeficiente de defecto a tierra de 1,4 a la tension simple y

admitiendo un tiempo de despeje de la falta de 2 segundos:

145 Upgy, 142078

- = = 28,17 kV
2 K, 1,033

Donde K: es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales.
Este parametro depende del tiempo de duracidn de la sobretension y se obtiene a

partir de la siguiente expresion:

Paso 3.

Se elije el tipo de pararrayos de forma que la tensiébn nominal sea de un valor
comercial superior a la mayor de las dos tensiones nominales calculadas (U1 y Uz),

en este caso 36 kV.

La clase se fija teniendo en cuenta la maxima corriente de descarga que se
pueda presentar en caso de cortocircuito. En este caso se seleccionara el “Station

type” de 10 KA, clase 2.
Paso 4.

La tensidn residual de un pararrayos de 36 kV es 77,7 kV. Para que cumpla

la coordinacion de seguridad exigida se tiene que cumplir la siguiente inecuacion:

BiL >1,4 170 2,19>14
— —=
Tensién residual — 77,7 =
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Por lo tanto, el pararrayos seleccionado cumple con la coordinacion de

seguridad exigida.
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1. CONDICIONES GENERALES

1.1. OBJETO

El presente Pliego de Condiciones establece los requisitos a los que se tiene
que adecuar la ejecucidn de las instalaciones del Proyecto de la Subestacion
400/30 kV La Parte, en el término municipal de Las Hormazas, provincia de Burgos,
cuyas caracteristicas se definen en los documentos de Memoria descriptiva y

Planos.

1.2. DISPOSICIONES GENERALES

El Contratista esta obligado a cumplir con la Reglamentacion del Trabajo
correspondiente, contratacion del Seguro Obligatorio, Subsidio Familiar y de Vejez,
Seguro de Enfermedad y todas las reglamentaciones de indole social vigentes o
que, en este documento, se establezcan. En particular, debera cumplir lo
establecido en la norma UNE 24042 “Contratacion de obras. Condiciones

generales”, siempre que no sea contradicho por el presente Pliego de Condiciones.

1.2.1. GENERAL

En la realizacion de este proyecto, junto con lo prescrito en el presente Pliego
de Condiciones, se deberan aplicar todas las Normas Legales Vigentes en la fecha
de su aprobacion que le sean aplicables y que se encuentren dictadas por
Disposiciones o Reglamentos, Recomendaciones de UNESA y disposiciones

enmarcadas en Proyectos Tipo de Electrificacién Rural.

La direccion de Obra sera capaz de parar la misma en caso de observar el

incumplimiento de las Normas contenidas en el presente Pliego de Condiciones o
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de las que se haga referencia expresa o sean de aplicacion, y actuara en

consecuencia si dichas faltas no quedan inmediatamente remediadas.

En cualquier situacion, el Contratista no tendra derecho a ninguna

indemnizacién cuando la modificacion que se deba aplicar se base en el

cumplimiento de cualquier Disposicidon Legal Vigente a la fecha de redaccion del

presente proyecto, incluso cuando en la misma no se haya tenido en cuenta.

Entre las Disposiciones Legales Vigentes se encuentran las siguientes:

Reglamentacién General de Contratacion (Decreto 1098/2001).

Real Decreto 817/2009, de 8 de mayo, por el que se desarrolla parcialmente
la Ley 30/2007 de 30 de octubre de contratos del Sector Publico.

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

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

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueban el
Reglamento electrotécnico de baja tension e Instrucciones Técnicas

Complementarias (ITC-BT).
Ley 82/1980 de Conservacion de la Energia.
Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Orden de 7 de julio de 1982 por la que se establecen normas para la

obtencion de la condicion de autogenerador eléctrico.
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Orden Ministerial de 5 de septiembre de 1985 por la que se establecen las
normas administrativas y técnicas para funcionamiento y conexion a las
redes eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 kV y centrales

de autogeneracion eléctrica.

Instrucciones y Normas Técnicas de la compafia distribuidora de

electricidad de la zona.

Pliego de Condiciones del Proyecto Tipo de Lineas de Media Tension,
Centros de Transformacion y Redes de Baja Tension para Electrificacion
Rural de mayo de 1988.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento unificado de puntos de medida en el sistema eléctrico.

Ministerio de Industria y Energia. Orden de 12 de abril de 1999 por la que se
dictan las instrucciones técnicas complementarias al Reglamento de Puntos

de Medida de los Consumos y Transitos de Energia Eléctrica.

Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas

medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.

Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la instruccion

de hormigdn estructural (EHE-08).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion, con sus posteriores modificaciones.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG) 3-4/88 y sus revisiones

(Ministerio de Fomento).
Normas Basicas y Tecnoldgicas de la Edificacion.

Real Decreto 956/2008, de 6 de junio, por el que se aprueba la instruccion

para la recepcion de cementos (RC-08).
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Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre, por el que se dictan

disposiciones para la libre circulacion de productos de construccién.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1955, de Prevencion de Riesgos
Laborales. Derogada parcialmente por el Real Decreto legislativo 5/2000, de
4 de agosto, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de

Infracciones y Sanciones en el Orden Social.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento

de los Servicios de Prevencion.

Orden de 9 de marzo de 1971 por la que aprueba la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, en los capitulos y articulos no derogados
por la Ley 31/1995.

Decreto 2065/1974 de 30 de mayo, por el que se aprueba el texto refundido

de la Ley General de la Seguridad Social.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizaciéon por los

trabajadores de los equipos de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos

de proteccién individual.

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacién manual de cargas que entraine

riesgos, en particular dorso lumbares, para los trabajadores.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en

materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.
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Real Decreto. 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de

visualizacion.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo

eléctrico.
Convenios Colectivos Provinciales.

Orden de 6 de julio de 1984 por la que se aprueban las instrucciones técnicas
complementarias del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacién y Orden de 18 de octubre de 1984, complementaria de la de
6 de julio, que aprueba las Instrucciones Técnicas Complementarias del
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en

Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Orden de 31 de agosto de 1987 sobre sefalizacion, balizamiento, defensa,

limpieza y terminacién de obras fijas en vias fuera de poblado.
Normas y Recomendaciones de la Compafiia Suministradora en general.

Las disposiciones, normas y reglamentos que figuran en el Pliego de
Prescripciones Técnicas, tanto en lo referente a instalaciones eléctricas

como a lo referente a obra civil.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la

prevencion de riesgos laborales.

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo
24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos

Laborales, en materia de coordinacion de actividades empresariales.

Real Decreto 1561/1995, de 21 de septiembre, sobre jornadas especiales de

trabajo.
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Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las
disposiciones de aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa
a la aproximacién de la legislacién de los Estados miembros sobre

maquinas.

Real Decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones
sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire libre,
por el que se amplia el ambito de aplicacion Real Decreto 71/1992, de 31 de

enero.

Real Decreto 1513/1991, de 11 de octubre, por el que se establecen las
exigencias sobre los certificados y las marcas de los cables, cadenas y

ganchos.

Real Decreto 7/1988, de 8 de enero, relativo a las exigencias de seguridad
del material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de

tension.

Orden de 6 de junio de 1989 por la que se desarrolla y complementa el Real
Decreto 7/1988, de 8 de enero, relativo a las Exigencias de Seguridad del
Material Eléctrico, destinado a ser utilizado en determinados limites de

tension.

Orden de 26 de enero de 1990 por la que se adapta al progreso técnico la
Instruccion Complementaria del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension MI BT 026.

Orden de 3 de abril de 1992 por la que se modifica la Instruccidn Técnica
Complementaria 12.0.02 del capitulo XlIl del Reglamento General de Normas

Basicas de Seguridad Minera.

Orden de 24 de julio de 1992 por la que se adapta al progreso técnico la
instruccion complementaria del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension MIBTO26.

Cddigo Técnico de la Edificacién, Documento Basico, Seguridad en caso de
incendio (CTE-DB-SI).
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Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protecciéon de la

atmosfera.

Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el

Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios.

Real Decreto 2291/1985, de 8 de noviembre, por el que se aprueba el

Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencién de los mismos.

Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presidbn y sus instrucciones técnicas

complementarias.

Orden de 16 de diciembre de 1987 por la que se establecen nuevos modelos
para la notificacion de accidentes de trabajo y se dan instrucciones para su

cumplimentacion y tramitacion.

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las
condiciones para la comercializacion y libre circulacion intracomunitaria de

los equipos de proteccion individual, y modificaciones posteriores.
Normativa de seguridad especifica del cliente.
Convenios Colectivos Autonémicos y/o municipales.

En el caso de aspectos no cubiertos por la legislacion nacional (normas

UNE), se aplicaran las recomendaciones CEI o la de los paises de origen de los

equipos, en caso de que sean importados.

Excepto en las prescripciones de obligado cumplimiento por la vigente

legislacion, en caso de contradiccion entre el contenido de los documentos listados,

se aplicara lo indicado por el que disponga de fecha de aprobacion mas actual. En

la misma situacion, sera de aplicacion preferente lo expresado en el presente Pliego

de Condiciones técnicas Particulares.

Seran también de obligatorio cumplimiento cualquier otra disposicion oficial,

referente a la Seguridad y Salud Laboral, que entre en el periodo de ejecuciéon de

la obra y que pueda afectar a sus trabajos.
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1.2.2. SEGURIDAD EN EL TRABAJO

El contratista esta obligado a cumplir las condiciones expuestas en la Ley
31/1995 de Prevencién de Riesgos Laborales y en los Reales Decretos que la
completan, los cuales se han mencionado anteriormente, junto con los distintos

reglamentos y normativas de aplicacion en materia de seguridad y salud.

Igualmente, el Contratista debera proveer todo lo necesario para el
mantenimiento de las maquinas, herramientas, material y utiles de trabajo en las

correspondientes condiciones de seguridad.

Durante los trabajos en circuitos 0 equipos de tensién o en su proximidad,
los operarios deberan usar ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso, en la
medida de lo posible, de objetos metalicos. En cuanto a los metros, reglas, utiles
limpiadores, mangos de aceiteras, etc. que se usen, no deberan ser de material
conductor. Los equipos y herramientas se llevaran en bolsas y se utilizara calzado

aislante o, por lo menos, sin herrajes ni clavos en las suelas.

El personal esta obligado a utilizar todos los dispositivos y medios de
proteccion personal, herramientas y prendas de seguridad requeridas para eliminar
o reducir los riesgos profesionales segun marca el Estudio de Seguridad y Salud
del proyecto y el Plan de Seguridad y Salud que se debera elaborar posteriormente,
teniendo capacidad el Director de Obra o el Coordinador de Seguridad y Salud de
suspender los trabajos si considera que el personal esta expuesto a peligros

corregibles.

El Director de Obra o el Coordinador de Seguridad, tendra la capacidad de
exigir por escrito al Contratista el cese en la obra de cualquier obrero o empleado
que, por imprudencia temeraria, pueda causar accidentes que pongan en peligro

su integridad fisica o la de sus comparieros.

El Director de Obra o el Coordinador de Seguridad también tendra la
capacidad de solicitar al Contratista, en cualquier momento, los documentos que
acrediten la formalizacién de los regimenes de Seguridad Social de cualquier tipo

(afiliaciéon, accidente, enfermedad etc.) en la forma legalmente establecida.
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En el Estudio de Seguridad y Salud del presente proyecto se deberan
describir todos los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores y las medidas

correctoras para su eliminacion o minimizacion.

Segun lo expuesto en el Real Decreto 1627/1997, previo al inicio de los
trabajos cada contratista debera presentar un Plan de Seguridad y Salud para los
trabajos a realizar que contendra, como minimo, los riesgos indicados en el Estudio

de Seguridad y Salud.

Los Planes de Seguridad y Salud deben ser aprobados por el Director de

Obra o el Coordinador de Seguridad y cumplidos por los contratistas.

Si durante el transcurso de los trabajos aparecen nuevos riesgos no
analizados en el Estudio de Seguridad y Salud, el Director de Obra o el Coordinador
de Seguridad, tendra el deber de incluirlos y establecer las medidas correctivas

oportunas para eliminarlos o minimizarlos.

1.2.3. SEGURIDAD PUBLICA

El Contratista tomara las maximas precauciones en las operaciones y usos
de equipos para proteger a las personas, animales y demas elementos del entorno
de los riesgos producidos por el trabajo, siendo suyas las responsabilidades que

por tales accidentes se produzcan.

Se prohibira el acceso a la obra a personas ajenas a ella y se incluira en el

Plan de Seguridad y Salud correspondiente los riesgos a terceros.

El Contratista debera mantener una podliza de seguros que proteja
adecuadamente tanto a si mismo como a los empleados frente a las
responsabilidades por dafos, civil, etc. en que puedan incurrir a causa de la

ejecucion de los trabajos.
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1.3. ORGANIZACION

El Contratista sera el patrono legal, asumiendo todas las responsabilidades
inherentes, estando obligado al pago de los salarios y todas aquellas cargas que
legalmente se le establezcan, y, en general, a todo lo que se legisle, decrete y

ordene sobre el particular previo a o durante la ejecucién de las obras.

El Contratista sera el encargado de la organizacion de la obra, la
determinacién de la procedencia de los materiales a utilizar y la responsabilidad de
la seguridad contra accidentes. Ademas, debera informar al Director de Obra de los

planes de organizacion técnica de la obra y de la procedencia de los materiales.

En el caso de las obras por administracion, el Contratista dara cuenta diaria
al Director de Obra de la admision de personal, adquisicion de material, compra o
alquiler de elementos auxiliares y de todos los gastos que realice. En cuanto a los
contratos de trabajo, compra de material o compra o alquiler de elementos
auxiliares cuyos salarios, precios o cuotas excedan en mas de un 5% a los del
mercado, el Contratista debera solicitar la aprobacion previa del Director de Obra,
debiendo este que responder en los ochos dias posteriores a la peticion, excepto

en casos de urgencia en los que se notificara posteriormente.

Las 6rdenes, consultas o cualquier otro tipo de comunicacion que pueda

afectar a la buena marcha de la obra se deberan realizar por escrito.

1.4. MEJORAS Y MODIFICACION DEL PROYECTO

Solo se consideraran como mejoras o modificaciones del proyecto aquellas
que se ordenen expresamente, y por escrito, por parte del Director de Obra y cuyo

precio haya sido estipulado previo a su ejecucion.

La Direccion de Obra tendra la capacidad de introducir modificaciones
debido a nuevas necesidades o causas técnicas no detectadas previamente. Todas
las modificaciones seran de obligado cumplimiento para el Contratista y bajo los

mismos precios que la principal.
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Los cambios del proyecto que impliquen la inclusion de nuevas unidades de
obra seran valorados segun los siguientes criterios, los cuales estan listados en

orden de preferencia:

1. Precio de unidades iguales incluidas en el presupuesto del proyecto.

2. Precio de unidades del cuadro general de precios del proyecto tipo

existente.

3. Precio establecido como suma de componentes de otros precios incluidos

en el presupuesto o en el cuadro general de precios.
4. Precios contradictorios fijados reglamentariamente.

Las obras accesorias o delicadas no incluidas en los precios de adjudicacion,

podran ser ejecutadas con personal independiente del Contratista principal.

1.5. OBRAS AUXILIARES

Las obras auxiliares que el Contratista deba realizar para la ejecucion de
todas las obras proyectadas, seran cuenta del propio Contratista, pero su

disposicion y planos deberan ser aprobados anteriormente por el Director de Obra.
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2. CONDICIONES TECNICAS

2.1. INSTALACION ELECTRICA

2.1.1. UNIDADES DE OBRA

Consiste en el suministro e instalacion de la totalidad de los materiales

necesarios para realizar la instalacién eléctrica.

El Contratista debera aportar todos los materiales necesarios para que la

instalacion quede completamente concluida.

Los planos de detalle de la instalacion eléctrica seran cuenta del Contratista

y se tendran que presentar a la Direccién de Obra para su aprobacion.

Para poder iniciar las instalaciones correspondientes todos los planos

deberan ser aprobados por el Contratista y la Direccién de Obra.

2.1.2. MATERIALES

Todos los materiales a utilizar en las instalaciones eléctricas, teniendo
también en cuenta el pequefio material de instalacion, deberan ser los definidos en
la Memoria del presente proyecto, siempre de marcas homologadas y de primera
calidad, siendo posible su modificacion unicamente con la aprobacion del Director
de Obra.

Con el objetivo de cumplir con una calidad minima de las instalaciones, el
Contratista debera someter a aprobacion, previa a la puesta en obra, muestras de
los materiales objeto de suministro. La Direccion de Obra sera la responsable de la
aprobacion ultima de los materiales, pudiendo requerir certificados y otra

documentacion para ello.
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La vigilancia y conservacién del material suministrado sera responsabilidad

del Contratista.

En los casos que se necesiten varias unidades de un mismo material, seran

producto de un mismo fabricante.

2.1.3. INSTALACION DE ALTA TENSION

2.1.3.1. INTERRUPTOR AUTIMATICO ALTA TENSION

Los interruptores automaticos de 400 kV deberan estar de acuerdo con las

especificaciones para interruptores de 400 kV.

2.1.3.1.1. AISLAMIENTO

El material aislante externo sera porcelana de color marrén, mientras que el

interno sera hexafluoruro de azufre (SFe).

2.1.3.1.2. DISTANCIA DE AISLAMIENTO

La distancia aérea entre fase y tierra sera tal que el cociente entre la linea

de fuga y la distancia aérea entre fase y tierra sea inferior o igual a cuatro.

2.1.3.1.3. REQUERIMIENTOS MECANICOS

Los interruptores deberan ser capaces de soportar sobre los bornes las

fuerzas estaticas que indiquen sus correspondientes especificaciones.
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2.1.3.1.4. CAMARA DE EXTINCION

Cada uno de los polos del interruptor dispondra de una uUnica camara de
extincion en la que el elemento extintor del arco eléctrico sera el hexafluoruro de

azufre (SFs). La cantidad de gas por polo sera criterio del fabricante.

Las camaras se podran vaciar, llenar y comprobar su estado con facilidad.
Dispondran de valvulas, o dispositivos de seguridad con una carga de rotura inferior

a la porcelana, con el fin de evitar explosiones en caso de sobrepresion.

El mandmetro se ubicara en el exterior, en una posicion que permita su facil
lectura y que su temperatura sea la mas similar posible a la de la camara de

extincion.

El dispositivo de vaciado y llenado de hexafluoruro de azufre (SFs) debera
estar ubicado en un sitio accesible y por debajo de la linea de tierra, para que sea
posible el rellenado sin necesidad de descargo. Para su accionamiento debera ser

necesario un util especial.

El hexafluoruro de azufre (SFs) debera cumplir con la norma UNE 21339.

2.1.3.1.5. CONTACTOS PRINCIPALES

Los contactos principales deberan ser facilmente revisables y desmontables,
teniendo el fabricante el deber de facilitar las instrucciones para su mantenimiento
y sustitucion, informando de los limites de desgaste admisibles y el desgaste en

funcién de la intensidad cortada acumulada.

2.1.3.1.6. DISPOSITIVOS DE MEDIDA

Con el fin de poder realizar el taquigrama (diagrama espacio-tiempo) de los

contactos principales, se debera disponer de un punto de medicion,
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adecuadamente mecanizado, que sea lo suficientemente representativo del

funcionamiento del interruptor.

Debera existir un contactor, reflejo de los contactos principales, que podra
ser utilizado para la monitorizacion de los diferentes parametros del interruptor

automatico.

2.1.3.1.7. BASTIDOR

El interruptor automatico dispondra de tres bastidores independientes, uno
por polo, o de un bastidor comun para los tres polos y el mecanismo de
accionamiento. Cada bastidor contara con un tornillo de puesta a tierra con rosca

M12 senalizado de manera inalterable.

Se debera tener rejillas de proteccion adecuadas con el fin de evitar que

aniden aves en los mecanismos de accionamiento.

2.1.3.1.8. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

El Constructor debera indicar en su oferta las dimensiones generales del
interruptor, la separacion entre fases recomendadas y el tipo de bornes utilizados,

que tendran que cumplir con la norma UNE 20140.

2.1.3.1.9. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Las partes férreas deberan ser cincadas, tipo MS, en referencia a la norma
UNE 36310. En cuanto a la tornilleria utilizada, sera de acero inoxidable. Los
resortes y elementos auxiliares deberan ser de materiales no oxidables. Los
elementos metalicos que estén en contacto entre si, seran de tal naturaleza que no
se produzca corrosion debido al par galvanico que pueda aparecer en presencia de

humedad.
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2.1.3.1.10. ARMARIO DE ACCIONAMIENTO Y MANDO

El armario metélico que albergara el accionamiento electromecanico y
circuitos auxiliares y de mando del interruptor, debera ser de material no oxidable y
con grado de proteccion IP55, segun dicta la norma UNE 20324. Contara con un
tornillo de puesta a tierra M12 adecuadamente sefializado. Las puertas del armario
se conectaran a la masa del armario por medio de un conductor de cobre flexible

de 16 mm? de seccién minima.

Contara con una resistencia de calefaccion con el fin evitar las

condensaciones y con una toma auxiliar de corriente tipo Schuko.

El armario tendra la amplitud suficiente para poder realizar la revision del

conexionado y la sustitucidon de los elementos que la forman sin dificultad.

2.1.3.1.11. PLACA DE CARACTERISTICAS

Todos los interruptores deberan disponer de una placa de caracteristica en

la que se mostrara de forma indeleble los siguientes datos:

e Fabricante.

e Designacion del tipo y numero de serie.

e Tension asignada.

e Tension soportada asignada a frecuencia industrial.
e Tension soportada asignada a impulsos tipo rayo.

e Frecuencia asignada.

e Corriente asignada en servicio continuo.

e Poder de corte asignado de lineas en vacio.

e Poder de corte asignado de cables en vacio.
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e Presién nominal del hexafluoruro de azufre (SFs).
e Peso total de cada polo.

e Cantidad total de hexafluoruro de azufre (SFs).

e Secuencia de maniobras asignada.

¢ Afo de fabricacion.

Enel caso de polos independientes, cada polo debera llevar una placa de

caracteristicas.

La placa de caracteristicas debera estar visible en condiciones de servicio e

instalacion.

En la parte baja inferior de la puerta de cada armario se dispondra otra placa

con los datos mostrados a continuacion:

e Fabricante.

e Designacion del tipo y numero de serie.

e Tension asignada de alimentacion del motor.

e Corriente asignada del motor.

e Tension asignada de las bobinas de cierre y apertura.
e Consumo de la bobina de conexion.

e Consumo de las bobinas de disparo.

¢ Numero del esquema de conexionada.

2.1.3.1.12. ENSAYOS

a) Ensayos de tipo
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Estos ensayos deberan realizarse sobre un interruptor automatico completo.

Se realizaran los ensayos indicados a continuacién, siendo suficiente la

presentacion de un certificado de su realizacion en otro interruptor automatico del

mismo tipo en el que figure una descripcion de las caracteristicas del equipo.

Los ensayos se deberan realizar segun lo especificado en las normas UNE

21081y 21139 y son los siguientes:

Examen visual y comprobacion de dimensiones y acabados.
Ensayo de tension soportada bajo lluvia a impulsos tipo rayo.
Ensayo de tension soportada bajo lluvia a frecuencia industrial.

Ensayo de tensién soportada a frecuencia industrial de los circuitos de

mando y auxiliares.
Ensayo de endurancia.
Ensayo de calentamiento posterior al ensayo de endurancia.

Determinacion de la resistencia eléctrica de los contactos principales, antes

y después del ensayo mecanico.

Ensayo de corriente admisible de corta duracion y del valor de cresta de la

corriente admisible.
Ensayo mecanico.

Ensayos de poder de corte en cortocircuito, incluyendo un taquigrama
(diagrama espacio-tiempo), de los contactos principales a la apertura y

cierre, de la unidad sobre la que se realiza el ensayo.

Determinacion de los tiempos de maniobra propios, sincronismo entre polos,
sincronismo de los contactos auxiliares directos e indirectos y entre ambos

y los principales.

Examen de los mecanismos y enclavamientos mecanicos y dispositivos

auxiliares del interruptor.
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e Determinacién de las tensiones limite de funcionamiento del conjunto
interruptor-mecanismo de mando y de los consumos de las bobinas de

apertura y cierre, ademas de las del motor.

e Comprobacion de las intensidades de corte y paso de los contactos

auxiliares.
e Ensayo de estanqueidad del armario de los circuitos de mando.
b) Ensayos individuales

Se realizaran en todos los interruptores los siguientes ensayos:
e Examen visual y comprobacion de dimensiones y acabados.

e Ensayos de tension soportada a frecuencia industrial, en seco, del circuito

principal.
e Ensayo de tension soportada de los circuitos de mando y auxiliares.
e Ensayo de funcionamiento mecanico.
e Medicion de la resistencia del circuito principal.
e Medicion de la resistencia de calefaccién y de las bobinas de mando.
¢ Inspeccion del cableado y numero de contactos auxiliares.
e Comprobacion del dispositivo antibombeo.

Junto a estos ensayos y comprobaciones, para el posterior mantenimiento
predictivo, se determinara el taquigrama (diagrama espacio-tiempo) de los
contactos principales, a la apertura y cierre, de cada una de las unidades,
comprobando que la velocidad de los contactos principales no se diferencia en un
10% de la velocidad obtenida en la unidad tipo. De la misma forma se deberan
comprobar las tolerancias sobre la carrera del contacto movil, cuyo valor habra sido

fijado por el fabricante.

El fabricante tendra que especificar los valores limite admisibles en el

taquigrama en cuanto a:
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e Carrera mecanica.

e Puntos de medicion en la carrera de la velocidad de cierre y de apertura.
e Rebases y rebotes en el cierre y apertura.

e Penetracion mecanica.

e Tiempo de amortiguacion.

2.1.3.1.13. MONTAJE

Tras su nivelacion, los interruptores se regularan y ajustaran comprobando
a la vez la presion y densidad del gas por medio del densimetro. El constructor del

interruptor adeuda aprobar la bondad del montaje.

2.1.3.2. TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD DE ALTA TENSION

Los transformadores de intensidad de 400 kV deberan estar de acuerdo con

las especificaciones para transformadores de intensidad de 400 kV.

2.1.3.2.1. AISLAMIENTO

El material aislante externo sera porcelana de color marrén, mientras que el

interno papel impregnado en aceite.

2.1.3.2.2. DISTANCIA DE AISLAMIENTO

La distancia aérea entre fase y tierra sera tal que el cociente entre la linea

de fuga y la distancia aérea entre fase y tierra sea inferior o igual a cuatro.
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2.1.3.2.3. DIMENSIONES

Las dimensiones seran las indicadas en cada uno de los documentos de
especificaciéon. La caja de bornes secundarios se situara en el lado correspondiente

al borne primeria P1.

2.1.3.2.4. REQUERIMIENTOS MECANICOS

Los interruptores deberan ser capaces de soportar una carga estatica
aplicada en los bornes primarios, en cualquier direccidn, segun el nivel de tension

que tengan.

2.1.3.2.5. BORNES

a) Bornes del arrollamiento primario

Seran bulones de aleacion de cobre estafiados o plateados, con un diametro

de 40 mm y una longitud libre de 125 mm.

b) Bornes de los arrollamientos secundarios

Seran de M8 y con capacidad para recibir conductores de cobre de hasta 10

mm? de seccion, con sus respectivos terminales de presion.

Se situaran en el interior de una caja de bornes metalica, la cual dispondra
en su parte inferior cuatro agujeros de salida, tres de ellos cegados por tapén y el
cuarto equipado con arandelas pasacables, teniendo la posibilidad de cambiar la

posicion de ésta.

La caja de bornes dispondra de respiraderos protegidos contra la entrada de
insectos y se conectara a tierra, de tal forma que ningun contorneo pueda afectar a

los bornes secundarios.
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No habra dispositivos internos para la puesta a tierra de los bornes, lo cual
se realizara exteriormente. En el interior de la caja existira un borne de tierra M8
para la puesta a tierra de las pantallas de los cables que seran conectados a los

bornes secundarios.

c) Bornes de la puesta a tierra

Sera M12 y estara identificado de forma inalterable.

2.1.3.2.6. TOMA PARA LA MEDICION DE LA CAPACIDAD Y FACTOR DE
PERDIDAS DIELECTRICAS

Todos los transformadores dispondran de un dispositivo adaptado con el fin

de medir la capacidad y el factor de pérdidas dieléctricas.

2.1.3.2.7. NIVEL DE ACEITE

Todos los transformadores dispondran de un dispositivo para medir el nivel

de aceite existente, sin tener que retirar de servicio el transformador.

2.1.3.2.8. ALIVIADOR SE SOBREPRESION INTERNA

Todos los transformadores se disefiaran de forma que, en caso de
producirse un fallo interno en el aislamiento principal, se pueda liberar en direccion
ascendente cualquier sobrepresion originada, evitando asi la rotura y proyeccion

de la porcelana.
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2.1.3.2.9. DISPOSITIVO PARA TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE

Todos los transformadores contaran con un dispositivo para la extraccion de

muestras de aceite. El dispositivo sera de tipo enchufe rapido o similar.

2.1.3.2.10. PLACA DE CARACTERISTICAS

Todos los transformadores contaran con una placa de caracteristicas en la

qgue se indiquen de forma inalterable y como minimo los siguientes datos:

e Fabricante.

e Tipo, numero de serie y afno de fabricacion.
e Relacién de transformacion.

e Frecuencia asignada.

e Potencia, clase de precisidn, factor de seguridad, factor limite de precisiéon y

funcionamiento de cada uno de los arrollamientos.
e Tension mas elevada para el material.
¢ Nivel de aislamiento.
¢ Intensidad térmica y dinamica asignadas.

e Esquema de conexionado.

2.1.3.2.11. ENSAYOS

a) Ensayos de tipo

Ensayos que se deberan efectuar en un transformador de cada tipo. El

fabricante tendra la posibilidad de presentar protocolos de estos ensayos
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efectuados sobre un transformador que apenas presente diferencias. Estas
diferencias deberan ser acordadas entre el comprador y el fabricante. Los ensayos

son los siguientes:

e Ensayo de cortocircuito, comprobacion de las intensidades térmica y

dinamica.
e Ensayo de calentamiento.
e Ensayo de tension soportado a impulsos tipo rayo.
e Ensayo de tension soportada bajo lluvia.
e Determinacion de errores.
e Ensayos mecanicos.
b) Ensayos individuales

Se realizaran en todos los transformadores los siguientes ensayos:

e Verificacion de marcado de bornas.

e Ensayo de tension soportada a frecuencia industrial en el arrollamiento

primario y en los arrollamientos secundarios.
e Medicion de las descargas parciales.

e Ensayo de tension soportada a frecuencia industrial entre secciones (si

procede).
e Ensayo de sobretensidn entre espiras.
e Determinacion de errores.
e Medicion de la capacidad y factor de pérdidas dieléctricas.
c) Ensayos especiales

Previo acuerdo con el fabricante, se realizaran los siguientes ensayos:

e Ensayo a impulso tipo rayo, cortados.
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e Ensayo a impulso tipo rayo, cortados multiples, sobre el arrollamiento

primario.

2.1.3.2.12. MONTAJE

Se realizara la situacion, nivelacion y fijacion a los soportes de los
transformadores. Se instalaran, donde proceda, las conducciones necesarias hasta

las cajas de centralizacion.

2.1.3.3. TRANSFORMADORES DE TENSION INDUCTIVOS DE ALTA TENSION

Los transformadores de tension inductivos de 400 kV deberan estar de

acuerdo con las especificaciones para transformadores de tensién de 400 kV.

2.1.3.3.1. AISLAMIENTO

El material aislante externo sera porcelana de color marrén, mientras que el

interno papel impregnado en aceite.

2.1.3.3.2. DISTANCIA DE AISLAMIENTO

La distancia aérea entre fase y tierra sera tal que el cociente entre la linea

de fuga y la distancia aérea entre fase y tierra sea inferior o igual a cuatro.
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2.1.3.3.3. DIMENSIONES

Las dimensiones seran las indicadas en cada uno de los documentos de

especificacion.

2.1.3.3.4. REQUERIMIENTOS MECANICOS

Los tranformadores deberan ser capaces de soportar un ensayo de esfuerzo
mecanico aplicado en los bornes primarios, en cualquier direccion, segun lo que

marque el correspondiente documento de especificacion.

2.1.3.3.5. BORNES

a) Bornes del arrollamiento primario

Seran bulones de aleacion de cobre con un diametro de 30 mm y una

longitud de 80 mm.

b) Bornes de los arrollamientos secundarios

Seran de M8 y con capacidad para recibir conductores de cobre de hasta 10

mm? de seccion, con sus respectivos terminales de presion.

Se situaran en el interior de una caja de bornes metalica, la cual dispondra
en su parte inferior tres agujeros de salida para diametros PG 16, uno de ellos
cegado por tapon y los otros dos equipados con arandelas pasacables, teniendo la

posibilidad de cambiar la posicidén de éstas.

La caja de bornes dispondra de respiraderos protegidos contra la entrada de
insectos y se conectara a tierra, de tal forma que ningun contorneo pueda afectar a

los bornes secundarios.

No habra dispositivos internos para la puesta a tierra de los bornes, lo cual

se realizara exteriormente. En el interior de la caja existira un borne de tierra M8
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para la puesta a tierra de las pantallas de los cables que seran conectados a los

bornes secundarios.

c) Bornes de la puesta a tierra

Sera M12 y estara identificado de forma inalterable.

2.1.3.3.6. NIVEL DE ACEITE

Todos los transformadores dispondran de un dispositivo para medir el nivel

de aceite existente, sin tener que retirar de servicio el transformador.

2.1.3.3.7. ALIVIADOR SE SOBREPRESION INTERNA

Todos los transformadores se disefiaran de forma que, en caso de
producirse un fallo interno en el aislamiento principal, se pueda liberar en direccion
ascendente cualquier sobrepresion originada, evitando asi la rotura y proyeccion

de la porcelana.

2.1.3.3.8. DISPOSITIVO PARA TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE

Todos los transformadores contaran con un dispositivo para la extraccion de

muestras de aceite. El dispositivo sera de tipo enchufe rapido o similar.

2.1.3.3.9. PLACA DE CARACTERISTICAS

Todos los transformadores contaran con una placa de caracteristicas en la

que se indiquen de forma inalterable y como minimo los siguientes datos:

e Fabricante.
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e Tipo, numero de serie y afno de fabricacion.

¢ Relacién de transformacion y bornes secundarios correspondientes.
e Frecuencia asignada.

e Potencias y clases de precision.

e Tension mas elevada para el material.

¢ Nivel de aislamiento.

e Factor de tension.

e Potencia limite de calentamiento.

2.1.3.3.10. ENSAYOS

a) Ensayos de tipo

Ensayos que se deberan efectuar en un transformador de cada tipo. El
fabricante tendra la posibilidad de presentar protocolos de estos ensayos
efectuados sobre un transformador que apenas presente diferencias. Estas
diferencias deberan ser acordadas entre el comprador y el fabricante. Los ensayos

son los siguientes:

e Ensayo de calentamiento.

e Ensayo de aptitud para soportar cortocircuitos.

e Ensayo de tension soportado a impulsos tipo rayo.
¢ Ensayo de tension soportada bajo lluvia.

e Determinacion de errores.

e Ensayos mecanicos.
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b) Ensayos individuales

Se realizaran en todos los transformadores los siguientes ensayos:

Verificacion de marcado de bornas.

Ensayo de tensién soportada a frecuencia industrial en el arrollamiento

primario y secundario.

Ensayo de descargas parciales.

Ensayo de tension soportada a frecuencia industrial entre secciones.
Ensayo de sobretension entre espiras.

Determinacion de errores.

Determinacion de la intensidad de cortocircuito.

Medicion de la capacidad y factor de pérdidas dieléctricas.

Ensayos especiales

Previo acuerdo con el fabricante, se realizaran los siguientes ensayos:

Ensayo a impulso tipo rayo, cortados.

2.1.3.3.11. MONTAJE

Se realizara la situacion, nivelacion y fijacion a los soportes de los

transformadores. Se instalaran, donde proceda, las conducciones necesarias hasta

las cajas de centralizacion.

2.1.3.4. SECCIONADOR DE ALTA TENSION

Los seccionadores de 400 kV deberan estar de acuerdo con las

especificaciones para seccionadores de 400 kV.
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2.1.3.4.1. AISLADORES

Seran de apoyo cilindrico, de intemperie y de material ceramico color marron,

segun la norma UNE 21110.

2.1.3.4.2. DISTANCIA DE AISLAMIENTO

La distancia aérea entre fase y tierra sera tal que el cociente entre la linea

de fuga y la distancia aérea entre fase y tierra sea inferior o igual a cuatro.

2.1.3.4.3. DIMENSIONES

Las dimensiones y cotas de fijacion seran las indicadas en cada uno de los

documentos de especificacion.

2.1.3.4.4. CUCHILLAS Y CONTACTOS PRINCIPALES

Las cuchillas y los contactos seran de cobre electrolitico y las superficies de
contacto tendran un recubrimiento de plateado duro con un espesor superior o igual

a 30 uym.
En cuanto al resto de partes conductoras, seran de cobre o aleacién de este.

Los bornes de conexidon deberan ser cilindricos, de aleacién de cobre
estafnado o plateado, con un diametro de 40 mm y una longitud de 235 mm y

situados verticalmente.
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2.1.3.4.5. CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA

Las cuchillas de puesta a tierra deberan ser capaces de soportar los efectos

de la intensidad técnica y dinamica de cortocircuito.

Podran ser de hierro, pero los contactos deberan ser de cobre electrolitico

con recubrimiento de plateado duro con un espesor superior o igual a 30 ym.

No habra posibilidad de que las cuchillas de puesta a tierra puedan
maniobrar intempestivamente a causa de la gravedad, vibraciones, etc. aunque las

cuchillas principales se encuentren abiertas.

2.1.3.4.6. MANIOBRA

Las maniobras tanto de las cuchillas principales como de las de puesta a

tierra se hara de manera simultanea en los tres polos.

2.1.3.4.7. REQUERIMIENTOS MECANICOS

Los seccionadores deberan ser capaces de abrir y cerrar sin dificultad
cuando sus bornes estén bajo los efectos de los siguientes esfuerzos, ademas de

los originados por la accion del viento:

e Esfuerzo longitudinal de 1000 N.

e Esfuerzo transversal de 330 N.

2.1.3.4.8. PUESTA A TIERRA

El bastidor de cada polo de seccionamiento dispondra, como minimo, de un

borne de puesta a tierra de M12 identificado de forma inalterable
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2.1.3.4.9. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Las partes férreas del seccionador deberan estar protegidas por un

recubrimiento de cinc, segun la norma UNE 35310.

La tornilleria inferior o igual a M12 debera ser de acero inoxidable, mientras

que la superior a M12 sera de acero cincado en caliente.

En cuanto a los resortes y elementos auxiliares, estos seran de materiales

no oxidables.

Los elementos metalicos que estén en contacto entre si, seran de tal
naturaleza que no se produzca corrosion debido al par galvanico que pueda

aparecer en presencia de humedad.

2.1.3.4.10. PLACA DE CARACTERISTICAS

Todos los seccionares contaran con una placa de caracteristicas en la que

se indiquen de forma inalterable y como minimo los siguientes datos:

e Fabricante.

e Tipo, numero de serie y afno de fabricacion.

e Tension asignada.

e Tension soportada asignada a impulsos tipo rayo.

¢ Intensidad asignada en servicio continuo.

¢ Intensidad admisible de corta duracion asignada, en cuchillas principales.

¢ Intensidad admisible de corta duracidn asignada, en cuchillas de puesta a

tierra.
e Esfuerzos mecanicos asignados sobre los bornes.

e Peso por polo.
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2.1.3.4.11. ENSAYOS

21139.

a)

Los ensayos se deberan realizar segun las normas UNE-EN 60129 y UNE

Ensayos de tipo

Ensayos que se deberan efectuar en un seccionador completo de cada tipo.

Sera suficiente la presentacion de un certificado acreditativo de haber realizado

estos ensayos en otro seccionador del mismo tipo, en el que figure una descripcién

de las caracteristicas. Los ensayos son los siguientes:

b)

Examen visual con comprobacion de dimensiones, naturaleza de los

materiales utilizados, caracteristicas constructivas y placa de caracteristicas.
Ensayos dieléctricos:
- Tension soportada a impulsos tipo rayo.
- Tension soportada a frecuencia industrial bajo lluvia.
Ensayo de endurancia.
Ensayo de calentamiento.
Medicion de la resistencia eléctrica del circuito principal.

Ensayo a la intensidad de corta duracion admisible y al valor de cresta de la

intensidad admisible.
Ensayos individuales
Se realizaran en todos los seccionadore los siguientes ensayos:

Examen visual con comprobacion de dimensiones, naturaleza de los

materiales utilizados, caracteristicas constructivas y placa de caracteristicas.
Ensayo de tension soportada a frecuencia industrial, en seco.

Medicion de la resistencia eléctrica del circuito principal
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e Ensayo de funcionamiento mecanico.

2.1.3.412. MONTAJE

Se prestara especial atencion a la regulacién, ajuste del mando, engrase

finales y penetracion de las cuchillas.

2.1.3.5. PARARRAYOS DE ALTA TENSION

Los pararrayos de 400 kV deberan estar de acuerdo con las especificaciones

para pararrayos de 400 kV.

2.1.3.5.1. AISLAMIENTO

El aislamiento exterior estara formado por un maximo de dos elementos de

material ceramico color marrén o goma de silicona.

Este elemento se sujetara por medio de una base de apoyo lo
suficientemente aislada de tierra para que se pueda instalar un contador de

descargas.

2.1.3.5.2. DISTANCIA DE AISLAMIENTO

La distancia aérea entre fase y tierra sera tal que el cociente entre la linea

de fuga y la distancia aérea entre fase y tierra sea inferior o igual a cuatro.
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2.1.3.5.3. DIMENSIONES

Las dimensiones, cotas de fijacion, tipos y materiales de los bornes de alta
tensién y tierra de los pararrayos seran las indicadas en cada uno de los

documentos de especificacion.

2.1.3.5.4. REQUERIMIENTOS MECANICOS

Los pararrayos deberan ser capaces de soportar una carga estatica aplicada
en los bornes primarios, en cualquier direccion, segun lo establecido en el

respectivo documento de especificacion.

2.1.3.5.5. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Las partes férreas del pararrayos deberan estar protegidas por un

recubrimiento de cinc, segun la norma UNE 36310.

La tornilleria inferior o igual a M12 debera ser de acero inoxidable, mientras

que la superior a M12 sera de acero cincado en caliente.

Los elementos metalicos que estén en contacto entre si, seran de tal
naturaleza que no se produzca corrosion debido al par galvanico que pueda

aparecer en presencia de humedad.

2.1.3.5.6. DISPOSITIVO LIMITADOR DE SOBREPRESION INTERNA

El fallo de este dispositivo no debera provocar la rotura explosiva de la
porcelana. Su correcta actuacion sera verificada segun lo dispuesto en la norma
UNE-EN 60099.
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2.1.3.5.7. CONTADOR DE SOBRECARGAS

Este elemento permitira conocer el numero de descargas acumuladas que

han tenido lugar en el pararrayos en el que se instala.

2.1.3.5.8. PLACA DE CARACTERISTICAS

Todos los pararrayos contaran con una placa de caracteristicas en la que se

indiquen de forma inalterable y como minimo los siguientes datos:

e Fabricante.

e Tipo, numero de serie y afno de fabricacion.

e Tension de servicio continuo.

e Tension asignada.

e Clase de descarga de linea.

e Corriente asignada del limitador de presion (si procede).
e Corriente de descarga nominal.

e Tension y corriente de referencia.

e Esfuerzos mecanicos asignados sobre los bornes.

e Peso.

2.1.3.5.9. MONTAJE

Se realizara la situacion, nivelacion y fijacion a los soportes de los
transformadores. Se instalaran, donde proceda, las conducciones necesarias hasta

las cajas de centralizacion.
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2.1.3.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformadore de potencia estara construido de acuerdo a lo establecido
en la norma UNE-EN 60076, con las particularidades y adiciones indicadas en este
apartado. También cumplira lo indicado en la especificacion técnica de

transformadores de potencia.

El disefio del transformador posibilitara, tras vaciar el aceite y levantar las
tapas necesarias, la inspeccién y comprobacion de los elementos de apriete. Por
ello, es necesario que el fabricante facilite una detallada documentacion de la
organizacion y disposicién interior del transformador, con especial atencién a la

sujecion de los bobinados.

Los elementos que lo componen deberan ser intercambiables entre si, en

unidades de igual potencia del mismo fabricante.

2.1.3.6.1. BASTIDOR

El transformador, junto con todos sus accesorios, incluido el depdsito de
expansion, debera formar un conjunto completo e independiente montado sobre un
bastidor dispuesto con ruedas, pudiendo desplazarse sobre carriles en dos

direcciones perpendiculares.

Las ruedas seran de acero fundido, de pestafia unica y orientables en dos
direcciones perpendiculares. Dos de las ruedas dispondran de dispositivos de

bloqueo.

El bastidor contara con cuatro placas de apoyo para la elevacién por medio
de gatos que permitiran el cambio de orientacidn de las ruedas. Las ruedas tendran
un sistema de sujecion que no permita que estas se desprendan cuando el

transformador esté elevado.

Para la instalaciéon de un protector de cuba, el transformador tendra que

quedar aislado de los carriles por medio de la disposicion de placas aislantes
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interpuestas entre la cuba y las ruedas. Estos elementos seran de fibra de vidrio
con un minimo de 10 mm de espesor y sobresaldran 50 mm de la superficie de
apoyo. Su parte expuesta se pintara de color amarillo. El tubo aislante del perno de
fijacion de las placas aislantes debera tener un espesor como minimo de 10 mm.
La tension de prueba de estas placas debera ser de 10 kV a frecuencia industrial

durante 1 minuto. Este elemento aislante formara parte del suministro.

Con el objetivo de facilitar la evacuacion de gases, la cuba del transformador
tendra que quedar instalada de forma que la tapa tenga una pendiente entre 0,25-

0,5% en direccién longitudinal, en ascenso hacia el relé Buchholz.

2.1.3.6.2. CUBA

La cuba estara fabricada para soportar el vacio absoluto. La deformacion de
cualquiera de sus largueros o refuerzos no sera superior a 5 mm/m en un supuesto

tratamiento de secado bajo vacio.

Se permitira que para la manipulacién de las tapas se necesite desmontar

alguno de los radiadores del propio transformador.

Para poder situar una barandilla de seguridad para la proteccion del personal
en trabajos de mantenimiento encima del transformador, se situaran sobre la tapa
unos elementos fijados con los propios tornillos de la tapa, separados entre si una
distancia igual o menor de 150 cm, que permitiran la instalacion en ellos de soportes

cilindricos de 25 mm, no incluidos en el suministro.

Todos los huecos localizados debajo de la tapa de la cuba que puedan
retener gas, estaran comunicados continuamente a través de conductos para
purgado constante. En los casos que esto no sea posible, se permitira la eliminacion

de estos huecos mediante relleno de madera, adecuadamente atornillado.

La tornilleria de sujecién de los registros se hara con rosca no inferior a M10,

siendo de acero inoxidable para M10 y galvanizada para M12 o superior.
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En todas las tapas de registro la tapa no debera quedar a una distancia de
la cuba inferior a 20 mm, con el objetivo de evitar la posibilidad de entrada de agua
acumulada sobre la taba del transformador, pese a que pueda suponer que las

juntas de las tapas de registro tengan pérdidas de aceite.

2.1.3.6.3. BORNAS ATRAVESADORAS

Las bornas seran las determinadas por las normas UNE-EN 60137 y 50180.

Las bornas de alta tensién dispondran de una linea de fuga superior a 25
mm/kV. Estas se dispondran sobre la tapa del transformador y la distancia entre

sus ejes sera la indicada por el fabricante.

Las distancias de aislamiento aéreas entre puntos en tension y entre estos y
tierra deberan ser efectivas, lo que supone que no se admitiran las distancias de
aislamiento que se midan entre ejes de bornas. Se debera cumplir lo dispuesto en
la norma UNE-EN 60076-3. Las distancias se veran afectadas por la altitud de

instalacion a partir de los 1000 metros sobre el nivel del mar.

El tapdn de vaciado del aceite de las bornas estara precintado y sefializado
por medio de una indicacién en placa metalica, indeleble, fijada a la borna. Las
bornas de alta tension para tensiones superiores a 123 kV seran suministradas con
toma capacitiva con su correspondiente tapon protector. También se incluira en el
suministro el conector correspondiente para la conexion de prueba a la toma

capacitiva.

Las bornas atravesadoras de alta tension permitiran la instalacion de los
transformadores de intensidad. El borne y el resto de elementos externos de
conexion que componen parte de la borna de alta tensién seran de cobre plateado

o estanado.
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2.1.3.6.4. TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Los transformadores de intensidad seran de tipo toroidal y estaran colocados

de forma que se permita acceder a ellos o sustituirlos sin necesidad de desencubar.

Se dispondran estos elementos en cada una de las fases de alta tensién.
Los bornes P2 de todos los transformadores de intensidad se ubicaran al lado del

transformador.

Los secundarios de los transformadores de intensidad toroidales estaran
cableados a las bornas ubicadas en el interior del armario de control del

transformador.

2.1.3.6.5. CONSTRUCCION DE ARROLLAMIENTOS Y CONEXIONES

Con el objetivo de que la construccion de los arrollamientos se realice bajo
ciertos criterios de calidad y seguridad, se debera tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Los arrollamientos deberan ser cilindricos, de cobre electrolitico.

e Los tacos de apoyo y cartones de separaciéon empleados en la construccion
de las bobinas deberan estar sujetos de forma que se evite la pérdida de

posicion hasta contando con un supuesto aflojamiento.

e Los cartones de separacion entre arrollamientos deberan ser lo
suficientemente largos para que sobresalgan de los arrollamientos y sujeten

a todas las espiras firmemente y por igual.

e Las cabezas de los arrollamientos se reforzaran por medio de ataduras de
cintas de papel instaladas a tresbolillo, sujetando entre si las galletas o

discos extremos.

e El numero minimo de galletas a reforzar en cada cabeza sera del 5% del

total del arrollamiento.

Aitor Ortega Lépez



Pagina 41 de 89

e El asentamiento de los arrollamientos sobre los tacos aislantes y su apoyo
sobre las bridas se realizara de forma que los esfuerzos se distribuyan
uniformemente en todo el desarrollo de sus cabezas, incluyendo también el
interior de la ventana del nucleo. Los tacos se dispondran sujetos mediante

mechas para evitar su aflojamiento.

e Las conexiones de toma y salidas de los arrollamientos estaran sujetas e
inmovilizadas a las espiras o galletas por medio de ataduras formadas con

encintado de papel.

e Los apoyos y soportes aislante sobre los que se posan los arrollamientos
seran lo necesariamente amplios y robustos como para asegurar que con el

tiempo no tendran lugar deformaciones.

e Las transposiciones y conexiones entre galletas, interiores y exteriores, se

realizaran reforzando el aislamiento con cartén de espesor adecuado.

e No se permitira disminuir las distancias de aislamiento a masa por medio de
pantallas de carton ubicadas entre la cuba y los arrollamientos con el fin de
mejoras las distancias eléctricas a masa. Pese a ello, si se permitira la
instalacion de estas pantallas como medida de seguridad adicional. En caso
particulares en los que por falta de espacio para el paso de cables se
permitira el apantallamiento de cables con barreras de carton, asegurando

que las pantallas estén fijadas para evitar desprendimientos.

e EIl fabricante aportara un detallado reportaje fotografico con el fin de
demostrar que en la construccion de cada arrollamiento se han tenido en

cuenta todos los detalles constructivos enumerados.

2.1.3.6.6. PUESTA A TIERRA DEL NUCLEO

La parte activa del transformador (nucleo y arrollamientos) tendra que
permanecer asentado a la cuba y completamente aislado de ella en su parte

inferior.
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La puesta a tierra del nucleo se realizara en un cajon, con tapa de registro
externa y pasatapas, encima de la tapa del transformador, donde se conectaran de
forma independiente el nucleo y las bridas de apriete mediante pletinas de cobre a
un taco de cobre soldado a la tapa de la cuba y seran atornillados de forma que se
pueda manipular a través de una tapa de registro, para posibilitar su desconexion

y la comprobacién del aislamiento del nucleo a masa y a las bridas de apriete.

La seccion de estas conexiones debera ser mayor de 40 mm? y los tornillos

seran de rosca M12 o superior.

La ubicacién de la tapa de registro respecto a los tornillos de fijacion sera tal
que estos seran visibles con el fin de que se pueda asegurar la manipulacién de

estos de forma correcta con seguridad.

2.1.3.6.7. REGISTRO PARA LA INSPECCION

En el caso de transformadores de potencia superior a 31,5 MVA, se situara
en la cuba una ventana vertical practicable, de dimensiones utiles mayores a 50 x
120 cm, para la inspeccion del selector del cambiador de tomas en carga. Con el
fin de facilitar dicha inspeccion, no se situara en esta zona ninguna pantalla que

impida la visién directa del selector.

En el caso de la inspeccién de arrollamientos, conexiones y sistemas de
apriete de los transformadores cuya cuba la permita, se colocaran ventanas
practicables en la parte alta de los laterales de mayor dimension. Estas ventanas
seran de una dimension util minima de 45 cm. La minima separacion entre la
superficie de los registros y los radiadores sera de 45 cm. En el caso de
transformadores de potencia inferior a 31,5 MVA, estos registros podran tener

dimensiones mas reducidas.

Para evitar que el agua pueda filtrarse por las juntas de los registros, las
partes inferiores de las tapas estaran situadas con rebordes de al menos 20 mm de

altura por encima del nivel de la tapa de la cuba.
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La fijacion de las tapas de registro se debera efectuar con tornilleria

galvanizada, y en ningun caso con esparragos soldados y tuercas.

2.1.3.6.8. DEPOSITOS DE EXPANSION

Los depdsitos de expansion principal y del cambiador de tomas seran
independientes entre si, aunque el segundo podra estar adosado al principal.
Dispondran por lo tanto de dos secadores de silicagel, dos tapones de llenado y
dos tubos con sus respectivas valvulas esféricas para vaciado tipo DN25, que se
ubicaran a la altura de una persona. Las paredes laterales del depésito deberan ser

desmontables para facilitar su revision y limpieza.

En los conductos que comunican cada depdsito a la cuba se colocaran
valvulas de paso de aceite, de tipo esféricas, con el objetivo de evitar tener que

vaciar el aceite cuando haya que operar en el interior de la cuba.

En los depdsitos de expansion se contara con indicadores de nivel de aceite
de tipo magnético con contadores de nivel minimo y maximo, tapones de llenado,
tubos de entrada de aire mediante un desecador y tubos de vaciado con valvula a

la altura de una persona.

A cada lado del depdsito, por debajo del nivel magnético, se situara un
pasamanos horizontal soldado para facilitar el enganche de una escalera de forma

que a través de ella sea posible la comprobacién de cada nivel magnético.

2.1.3.6.9. RADIADORES

Si el numero total de radiadores para la refrigeracién del aceite es igual o
inferior a seis, se podran colocar en un unico grupo, a poder ser en el lado de alta
tensiéon. Si el nUumero es mayor de 6, se deberan montar distribuidos en ambos

laterales de mayor dimension de la cuba.
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Se deberan poder separar con facilidad y no podran sobrepasar el plano

superior de la tapa.

Se deberan proyectar valvulas idoneas no soldadas a la cuba con el fin de
poder retirar los radiadores sin vaciar el aceite del transformador de potencia. La
manecilla de accionamiento de estas valvulas debera permitir la identificacion l6gica
de abierta o cerrada, en funcidn de si esta longitudinal o transversal al colector,
respectivamente. Ademas, estas valvulas deberan llevar una indicacién clara de la
posicion “ABIERTA” y “CERRADA”. En caso de que debido a la forma constructiva
no se pudiese realizar esta indicacion, sera aceptable que la indicacion se muestre
en placas ubicadas en un lugar visible en la parte superior o inferior de cada bateria

de radiadores.

Cada radiador contara con los cancamos necesarios para su izado y
dispondra de un tapén de vaciado en su parte inferior y otro de purgado de aire en

la superior.

En los colectores de entrada y salida de dos radiadores ubicados en un
mismo lado de la cuba, se colocaran vainas termopozo para medir la temperatura

durante el ensayo de calentamiento.

Los radiadores tendran que soportar los mismos esfuerzos que la cuba, es
decir, debera ser capaz de resistir el vacio absoluto y la deformacién de cualquiera
de sus largueros o refuerzos no sera superior a 5 mm/m en un supuesto tratamiento

de secado bajo vacio.

La chapa empleada sera de la mejor calidad y su espesor no sera inferior a
1 mm. El tratamiento superficial exterior de los radiadores se realizara con cincado

en caliente segun lo dictado por la norma UNE 37507.

Al estudiar la superficie de refrigeracion, se debera tener en cuenta que el
transformador contara con celdas de mamposteria constituidas habitualmente por

dos paredes laterales, con el objetivo de limitar los efectos de un posible incendio.

Los radiadores contaran con elementos para permitir la instalacién de

proteccion antipajaros, en caso de solicitarse.
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2.1.3.6.10. VENTILADORES

El numero de ventiladores y el caudal total de refrigeracién los definira el

fabricante, pero en ningun caso podra ser inferior a dos.

Los motores de los ventiladores deberan ser trifasicos y alimentables tanto
a 230 V como a 400 V a 50 Hz. Estos motores deberan funcionar correctamente

entre +15% de la tensién y entre 49 y 51 Hz de frecuencia.

El circuito de control del equipo de refrigeracion debera poder funcionar tanto
en modo automatico como manual, pudiendo seleccionarse el modo a través de un
interruptor de control ubicado en el armario del transformador. Este selector

dispondra de las siguientes posiciones:

e Automatico.
e Manual-local.
e Fuera de servicio.

En el modo manual-local, se realizara el mando desde el armario del

transformador por medio de pulsadores.

El arranque y paro de los ventiladores sera gobernado por la temperatura del
transformador, a partir de un termémetro de tipo intemperie, cuyo bulbo se
localizara en el punto mas caliente del aceite. Cuando el aceite tome una
temperatura de 65°C, se encendera de forma automatica los conjuntos motor
ventilador y funcionaran hasta reducir la temperatura del aceite hasta 55°C,

momento en el que se detendran.

Los circuitos eléctricos de los conjuntos motor ventilador se protegeran con
guardamotores que dispongan de protecciones térmicas y electromagnéticas con
contactos de sefalizacion, sin intercalar fusibles. El ajuste de estas protecciones se

realizara a un valor de 1,3 veces la corriente nominal de los motores.

El equipo de mando de los ventiladores operara a 230 V y 50 Hz,
conectandose entre fases o entre fase y neutro, segun la tension de alimentacion

que se disponga, si es de 230 0 400 V respectivamente.
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Los motores estaran protegidos, como minimo, con proteccién IP2, segun

marca la norma UNE 2032.

En los casos que los ventiladores se instalen en la parte inferior de los
radiadores, se aseguraran sobre soportes fijados directamente a la cuba, estando
completamente independientes de los radiadores. Tanto en la instalacion para
soplado horizontal como vertical, las aspas dispondran de rejillas para impedir la

insercion involuntaria de las manos.

2.1.3.6.11. ARMARIOS DE CIRCUITOS DE CONTROL

El transformador de potencia contara con dos armarios, uno para el
accionamiento del cambiador de tomas y otro para el control de ventilador y final de

bornas. Las condiciones comunes a ambos armarios son:

e Proteccion IP54X segun norma UNE 20324.

e Provistos de alumbrado que se activara al abrir cualquiera de las puertas y

proteccion magnetotérmica.

e Dispondran de calefaccibn con termostato con el fin de evitar

condensaciones. Dicha calefaccién operara a 230 V y 50 Hz.
e Dispondran de una toma monofasica de 230 V, 10 A y con toma a tierra.

e Cada armario y su puerta se conectaran a tierra mediante una trenza flexible

de cobre con seccién minima de 60 mm?.
e La altura del plano medio de los armarios respecto al suelo sera de 1,60 m.

e Se montaran sobre tacos de goma o silentblocs, no sometidos a esfuerzos

laterales.

e Se protegeran tanto por el exterior como en el interior mediante pintado del

mismo acabado que el resto del transformador.
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e El conexionado entre el armario y los diferentes elementos del transformador
se llevara a cabo mediante cables multipolares independientes. Se fijaran
agrupandose en un unico mazo con abrazaderas de material aislante,
sujetandolos a elementos fijados o soldados al transformador resistentes a

la intemperie.

e No se podra conducir los cables por el interior de canaletas o tubos vy el
recorrido sobre la tapa del transformador se debera reducir al minimo

necesario.

2.1.3.6.11.1. ARMARIO DE ACCIONAMIENTO DE CAMBIADOR DE TOMAS

El accionamiento del mando del cambiador de tomas se podra realizar tanto

a mano como eléctricamente desde el propio transformador.

El accionamiento eléctrico se realizara a través de un motor trifasico,
alimentado a 230 V y 50 Hz, teniendo que funcionar de forma correcta entre los
limites de tension +15% y entre 46 y 51 Hz de frecuencia. Este motor tendra la

capacidad de conectarse en estrella para poder ser alimentado a 400 V.

Los circuitos eléctricos se protegeran con guardamotores que dispongan de
protecciones térmicas y electromagnéticas con contactos de sefalizacion, sin
intercalar fusibles. El ajuste de estas protecciones se realizara a un valor de 1,3

veces la corriente nominal de los motores.

Contara con un sistema de bloqueo eléctrico del funcionamiento del motor,
para cuando el sentido de sucesién de fases de la tension de alimentacion no sea

la correcta.

Tendra dos tambores de contactos con terminales conectados a la regleta
de bornes, uno para la indicacién a distancia de la posicion del cambiador de tomas

y otro en caso de utilizacion en paralelo con otro transformador.
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Contara con un contador de maniobras efectuadas por el cambiador de
tomas, tanto manuales como a distancia, y de la capacidad de parar la maniobra

manual, incluso cuando esta maniobra ya haya sido iniciada.

El cambio de posiciéon de las tomas se realizara a través del cierre
momentaneo de un circuito mediante un pulsador. EI hecho de mantener
permanentemente pulsado el pulsador no debe provocar que el mecanismo

adelante o retroceda mas de una posicion.

2.1.3.6.11.2. ARMARIO CONTROL VENTILACION Y FINAL DE BORNES

Este armario albergara todos los circuitos: secundarios de los
transformadores de intensidad, ventilacion, cambiador de tomas y protecciones
propias. La salida de los circuitos se realizara por la parte baja del armario a través

de prensaestopas de manera que queden protegidos de Ila lluvia.

Los contactos de los dispositivos de proteccion y sefalizacion deberan
cumplir lo dispuesto en la norma UNE-EN 60947 y contaran con las siguientes

caracteristicas eléctricas:

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de los contactos de los dispositivos de

proteccion y sefializacién (Fuente: Elaboracion propia).

Designacion N300
Categoria de empleo DC-13
Corriente térmica convencional 10 A
Corriente admisible de corta duracion 80A,1s
Corriente de empleo asignada 22A
Tension de empleo asignada 125 Vcc
Tension soportada respecto a masa y .
entre si 2.000 V, 50 Hz, 1 min
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Tensién soportada entre bornes de un
1.000 V, 50 Hz, 1 min
mismo contacto abierto

En el interior del armario se colocara una caja codificadora binaria con el

objetivo de indicar a distancia la posicion del cambiador de tomas.

2.1.3.6.12. PINTURA

El tratamiento de superficies y la aplicacion de pintura se realizara segun lo
establecido en la norma UNE 20175, sistema de pintado para transformadores de

potencia.
El color del acabado debera ser gris de designacién S 4502-Y o RAL 7030.

Tras ubicar el transformador de potencia en su lugar final, se debera repasar
la pintura para reparar posibles desperfectos realizados durante el transporte y

montaje del mismo.

2.1.3.6.13. ACEITE

El aceite a emplear debera ser exclusivamente aceite mineral no inhibido y
sin mezclas de productos de sintesis como alquibencenos o similares. El aceite

debera cumplir lo establecido en la norma UNE 21320 clase |l y norma IEC 60296.

2.1.3.6.14. PLACAS DE CARACTERISTICAS

Las placas de caracteristicas seran de acero inoxidable, con un espesor
minimo de 0,8 mm y con las indicaciones realizadas mediante grabado en hueco o

en relieve con profundidad mayor o igual a 0,2 mm.
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a) Placa de caracteristicas del transformador

La placa de caracteristicas de los transformadores debera contar con
indicaciones facilmente legible por parte de una persona situada de pie en el plano
de rodadura del transformador. Esta placa de caracteristicas contara con las

siguientes indicaciones:

e Fabricante.

e Transformador monofasico/triasico en bafio de aceite.

e Tipo, numero y afio de fabricacion.

¢ Nivel de aislamiento de los arrollamientos con la nomenclatura normalizada.
e Potencia asignada en MVA con refrigeracion ONAF/OFAF.

e Potencia asignada en MVA con refrigeracion ONAN.

e Sistema de refrigeracion.

e Frecuencia asignada.

e Tensiones asignadas en los arrollamientos de alta tension.

e Tensiones asignadas en los arrollamientos de media tension.

e Tensiones de ensayo a impulso tipo rayo de cada arrollamiento.

e Tensiones soportadas a frecuencia industrial de cada arrollamiento.

e Elevacién de temperatura del punto mas caliente de los arrollamientos.
e Elevaciéon de temperatura en el aceite superior.

e Tensiones de cortocircuito en las posiciones central y extremas.

e Grupos de conexion.

e Nivel de ruido en dB(A).

e Marca y tipo de aceite.
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e Esquemas de conexiones, con el dibujo completo de las conexiones en una
columna que haga que la interpretacién del funcionamiento del cambiador
de tomas sea facil, e indicacion de la posicion del mando y del selector del

cambiador de tomas en la que se consiguen las diferentes tensiones.

e Relacion y caracteristicas de los trasformadores de intensidad toroidales

instalados en las bornas de alta tension para medida y proteccion.
e Peso a desencubar.
e Peso de la cuba con los accesorios.
o Peso del aceite.
e Peso total del transformador dispuesto para entrar en servicio.
e Peso indivisible del transformador dispuesto para el transporte.

Ademas de lo anterior, la placa de caracteristicas debera contar con un
cuadro en forma de tabla de columnas donde se indicaran los siguientes datos

relacionados entre si:

e Diagrama vectorial del arrollamiento de alta tension.

e Posicidon del mando, indicando todas las posiciones.

¢ Posicion del selector en todas las posiciones indicadas.

e Posicion del preselector en todas las posiciones indicadas.

e Tensiones del arrollamiento de alta tension en todas las posiciones, a la

potencia asignada.

e Corrientes asignadas de la alta tension en todas las posiciones, a la potencia

asignada.
e Tension asignada de la media tension.
e Corriente asignada de la media tension.

e Diagrama vectorial del arrollamiento de media tension.
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Marcas de las bornas de media tension. Con los puentes que se deben
realizar para conseguir el grupo de conexion y la indicacion de las bornas a

las que se deben conectar las conexiones exteriores.

Otras indicaciones que se debe incluir en mayusculas son las mostradas a

continuacion:

Todas las tensiones se entienden en vacio.
Este transformador puede ser sobreexcitado en un 10%.
Transformador previsto para soportar el vacio absoluto.

Debido a que algunos de los datos anteriores se conoceran después de los

ensayos, a efectos de disefio se proporcionara un dibujo provisional de la placa de

caracteristicas con todos los datos inicialmente supuestos.

b) Placas de accesorios

Con el objetivo de identificar correctamente los accesorios del transformador,

se dispondran las siguientes placas de datos:

1)

En la parte exterior del armario de accionamiento del contador se situara una
placa con caracteristicas del mando, motor y cambiador de tomas. Se
incluiran datos de corriente, tension, valor de cada resistencia de

conmutacion y numero de estas en paralelo.

Cerca de los conjuntos motor ventilador se situara una placa facilmente
legible con caracteres de alrededor de 40 mm de altura, con la misma

identificacién que los magnetotérmicos correspondientes “S2, S3, S4, ...".

En los conjuntos motor ventilador se situara una placa de caracteristicas que
indicara la marca, tipo, tensiones, consumos de corriente, caudales de aire

y nivel de ruido.

En e relé Buchholz se situara una placa con sus caracteristicas, marca, tipo,
numero de fabricacion, diametro, velocidad del aceite que provoca el cierre

del contacto de disparo y datos de los contactores.
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En las valvulas de paso de los ventiladores si situaran las placas
mencionadas en el apartado correspondiente del presente Pliego de

condiciones.

En cada uno de los accesorios (termoémetros, valvulas, etc.) se situara una

placa con el texto explicativo de la funcion de dicho elemento.

En las inmediaciones del termometro se situara una placa con las
indicaciones de los valores de ajuste para el arranque y paro de la ventilacion

y las pertenecientes a alarmas y disparos. Estos valores son:

e Temperatura para el arranque y paro de la ventilacion, 65°C y

55°C, respectivamente.

e Temperatura para alarma y disparo, 85°C y 95°C,

respectivamente.

En las inmediaciones de la tapa de registro de la puesta a tierra del nucleo

se situara una placa con el texto explicativo de su funcion.

En el equipo de recogida de gases se situara una placa con el esquema de
los conductos y espitas a tamafio DIN A5, identificando cada una de las

espitas.

10) En las inmediaciones del desecador de silicagel se situara una placa con

indicaciones parecidas a las siguientes:
e Peso aproximado de la carga de silicagel: kg.

e Sustituir el silicagel cuando cambie a

11) Adjuntos a los laterales del depdsito de expansién y de manera que sean

legibles desde el suelo, se situaran dos placas con las siguientes

indicaciones:
e Aceite del depdsito de expansion principal.

e Aceite del depdsito del conmutador.
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12) En todas las tapas de registro se situara una placa con la indicacién de la

funcion para la que se ha instalado dicha tapa.

2.1.3.6.15. ENSAYOS

Se deberan realizar en fabrica los siguientes ensayos con el transformador

montado y completamente terminado:

a) Ensayos obligatorios a realizar en todas las maquinas

¢ Medicidn de la resistencia de los arrollamientos, en todas las posiciones del

cambiador de tomas, referida a 75°C.
e Medicion de la relacién de transformacion y verificacion del acoplamiento.

¢ Medicion de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas en el cobre y
adicionales a plena carga en las posiciones centrales y extremas, referidas
a 75°C.

e Medicion de las pérdidas en vacio al 90, 100, 110 y 115% de la tension

asignada. Medicién de la intensidad de vacio bajo las mismas condiciones.

e Ensayos dieléctricos a todos los arrollamientos, segun se indica en la

siguiente tabla 2.

e Ensayos en los cambiadores de tomas de regulacién en carga, segun lo
establecido en el apartado 10.8 de la norma UNE-EN 60076-1. Se debera
comprobar que el dispositivo del cambiador de tomas en carga no se pueda
quedar entre dos posiciones, incluso en caso de faltar corriente de

alimentacion para su funcionamiento.
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Tabla 2. Ensayos dieléctricos de los arrollamientos del transformador, elaboracion
propia (Fuente datos: UNE-EN 60076-1).

Tension Ensayos
mas
Impulso Larga Corta N
Clase de elevada | Impulso ] - . Tension
. tipo duracién | duracién
arrollamiento | parael | tipo rayo ) aplicada
] maniobra | con CA | con CA
material (IR) con CA
(M) (CALD) | (CACD)
(Um) kV
Aislamiento Um < o No No o o
. Individual _ _ Individual | Individual
uniforme 72,5 aplicable | aplicable
72,5 <
. No | . -
Um < Individual _ Especial | Individual | Individual
aplicable
170
Aislamiento
_ 179 <
uniforme y no - g - | .
. Um < Individual | Individual* | Individual | Especial* | Individual
uniforme
300
Un 2 Ny No Ny | Ny
Individual _ Individual | Especial | Individual
300 aplicable
*Si se especifica un ensayo con CACD no se requiere un ensayo con IM.

Debera comprobarse que el tiempo necesario para pasar de un escalon al
siguiente sea el indicado por las normas. De la misma forma, se debera comprobar
que en la marcha paso a paso, el mando del conmutador se detenga exactamente
en la posicién deseada, incluso si se mantiene apretado el botdn de maniobra, que
el mando manual no se pueda usar al mismo tiempo que el eléctrico y que todas
las sefializaciones operen correctamente. También se debera comprobar el
correcto funcionamiento del relé de bloqueo en caso de secuencia de fases

incorrecta.

e Mediciones de las impedancias homopolares en las posiciones media y

extremas.
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Medicion de la resistencia de aislamiento respecto a tierra de los
arrollamientos y del factor de disipacion de las capacidades del sistema de
aislamiento de los arrollamientos y de las bornas de alta tension a la tensién
de 2y 10 kV.

Ensayo dieléctrico de los circuitos auxiliares.
Ensayos a realizar por proyecto idéntico

Estos ensayos se deberan realizar como minimo en uno de cada cinco

transformadores y son los siguientes:

Ensayos de calentamiento en la posicibn mas desfavorable, segun lo
indicado en la norma UNE-EN 60076-2. En caso de que se suministren
varias unidades idénticas, solo sera necesario realizar este ensayo en una

de ellas.

Determinacion del nivel de ruido. Esta medicion se hara en funcion de lo
dispuesto en la norma UNE-EN 60076-10. Para ello se requiere que el nivel
del ruido ambiente sea inferior, en mas de 3 dB(A), al nivel de ruido del

transformador de potencia en funcionamiento ONAN.

Medicion de la potencia absorbida por los motores de las bombas de aceite

y de ventilacion.

Ensayos especiales

Ensayos dieléctricos especiales indicados en la tabla 2.
Resistencia a cortocircuitos exteriores.

Medicion de los armoénicos de la corriente en vacio. Se deberan medir en
todas las fases y la amplitud de los arménicos se tendra que expresar en

tanto por ciento de la componente fundamental.

Las medidas se realizaran con multimetro digital y con transformadores de

medida con presion suficiente para no necesitar ninguna posterior correccion de los

resultados. El fabricante tendra que presentar el correspondiente certificado oficial
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de acreditacion del comportamiento de los equipos, segun las directrices del

apartado 4.11 de la norma ISO 9001 y requisitos particulares de la CEIl 606.

2.1.3.6.16. CONDICIONES DE ACEPTACION O RECHAZO

En funciéon de las desviaciones de los valores obtenidos por ensayo en
relacion con los valores ofertados, las maquinas podran ser aceptadas, aceptadas
con cierta penalizacion o rechazadas. A continuacion, se establecen las tolerancias
para la aceptacion y las ecuaciones y limites de aplicacién de las penalizaciones a

aplicar:
e Relacién de transformacion:

o Aceptacion: Valores dentro de tolerancia de +5% del valor

especificado.
o Rechazo: Valores fuera de tolerancia.
e Pérdidas en vacio:
o Aceptacion: Valor inferior al garantizado.
o Rechazo: Valor superior al 110% del garantizado.
e Pérdidas en cortocircuito:

o Aceptacion: Valor de las pérdidas en cortocircuito a 75°C
inferior al garantizado, tanto en la toma central como en los

extremos.
o Rechazo: Valor superior al 110% del garantizado.
e Pérdidas totales:

o Se podra rechazar el transformador en caso de que las

pérdidas totales, las correspondientes a vacio y cortocircuito,
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superan el 110% del valor garantizado tanto en la toma central

como en las tomas extremas.
e Corriente de vacio:

o Aceptacion: Tolerancia del 20% del valor garantizado a la
tension asignada y del 0% del valor garantizado al 1,1 de la

tension asignada.
o Rechazo: Valores superiores a la tolerancia.

Tensién de cortocircuito:

o Aceptacion: Segun norma UNE 60067-1, tabla de tolerancias.
o Rechazo: Valores superiores a las tolerancias.

Calentamiento:

o Aceptacion: Tolerancia nula por encima del valor estipulado.

o Rechazo: Valor superiores a la tolerancia.

Nivel de ruido:
o Aceptacion: Tolerancia nula por encima del valor estipulado.

o Rechazo: Valor superiores a la tolerancia.

Factor de pérdidas dieléctricas de los arrollamientos y de las bornas:
o Aceptacion: Tolerancia por debajo de 0,005 a 20°C.

o Rechazo: Valor superiores a la tolerancia.
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2.1.3.7. EMBARRADOS Y CONEXIONES

Los embarrados de cable se haran realizando un tramo de muestra de cada
vano tipo, conforme a las tablas de tendido. Después, se juntaran todos los tramos

en el suelo, para su posterior izado y regulacion.

En cuanto a los embarrados de tubo, estos se prepararan y realizaran en el
suelo, incluyendo el doblado mediante maquina, entronques (en caso de ser
necesarios) y taladros. Si los tubos son de aluminio, se debe disponer de un equipo
de soldadura para la unidn de las palas de conexion. Después, se izaran y montaran

los distintos tramos.

2.1.4. INSTALACION DE BAJA TENSION

La instalacion de baja tension debera realizarse de acuerdo a lo dispuesto

en el Reglamento electrotécnico de baja tension.

2.1.4.1. CONDUCTORES

Los conductores seran de cobre con aislamiento adecuado como materias
plasticas o elastomeros. Ademas, deberan estar correctamente protegidos contra
la corrosidn, tendran una resistencia mecanica suficiente para soportar los
esfuerzos a los que puedan estar sometidos y obedeceran lo establecido en la
norma UNE 21024.

Los conductores seran por norma general unipolares con tension nominal no
inferior a 1 kV. La seccién de los conductores sera adecuada para las intensidades

previstas.
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2.1.4.2. MONTAJE Y CONDICIONES GENERALES

A continuacién, se listan los criterios de montaje y condiciones generales por

los que se debe regir la instalacién de baja tension:

e Los materiales a emplear deberan ser de primera calidad y acordes con las

caracteristicas reglamentarias.

o El aislamiento entre conductores y entre los conductores y tierra debera

tener una resistencia de como minimo 500 kQ.
e Todos los conductores deberan ir timbrados y con colores normalizados.

e Una vez finalizada la instalacion, se realizaran en la misma, pruebas

reglamentarias en presencia del Director de Obra.

2.1.5. INSTALACION DE RED DE TIERRAS

La instalacion de red de tierras debera ejecutarse de acuerdo con las

especificaciones para ejecucion de redes de tierras.

2.1.6. INSTALACION DE PROTECCION Y CONTROL

La instalacion de proteccion y control tendra que cumplir con las

especificaciones para subestaciones eléctricas.

2.1.7. INSTALACION DE MEDIDA

La instalacion de medida tendra que realizarse cumpliendo con las

especificaciones para equipos de medida de energia eléctrica.
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2.1.8. INSTALACION DE ALIMENTACION EN CORRIENTE
CONTINUA

La instalacién de alimentacién en corriente continua debera cumplir lo

indicado en las especificaciones correspondientes.

2.1.9. INSTALACION DE GRUPO ELECTROGENO

La instalacion del grupo electrégeno debera cumplir lo indicado en la

especificacion sobre el suministro de grupo electrégeno de emergencia.

2.1.10. PRUEBAS Y ENSAYOS

Todos los materiales eléctricos seran suministrados con los respectivos
certificados de superacion de las pruebas y ensayos de acuerdo a la normativa que
se deba aplicar en cada caso. Sin embargo, el Director de Obra tendra la capacidad
de ordenar cuantas pruebas y ensayos complementarios considere convenientes,
considerando que el coste de estas pruebas estara incluido en el precio unitario,

hasta un limite maximo del 1% del presupuesto de adjudicacién.

2.2. OBRA CIVIL

2.2.1. DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO

2.2.1.1. DEFINICION Y ALCANCE

Las actividades de despeje y desbroce del terreno consisten en las

operaciones necesarias para dejar el terreno ubicado entre los limites de
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explanacion completamente libre de obstaculos, maleza, arboles, vallas, tocones,
muretes, basura, escombros y cualquier otro material no deseable segun el Director
de Obra, de forma que dicha area quede apta y en condiciones para el inicio de las

labores de excavacion y/o terraplenado.
En esta unidad de obra se incluyen los siguientes trabajos:

e Laretirada de los materiales.
e La extraccion de tocones.

e Las operaciones de carga, traslado y descarga de los materiales en un
vertedero adecuado, asi como su apilado o almacenamiento provisional y

todas las operaciones que sean necesarias hasta su vertido final.
e La instalacion de todo elemento auxiliar o de proteccion que sea necesario.

e La conservacion en condiciones adecuadas de los materiales apilados y de
los vertederos de descarga de los materiales no combustibles, con sus

correspondientes canones, indemnizaciones, impuestos, gastos y demas.
e Extendido y compactacion de los materiales en el vertedero.

e Todo trabajo, maquinaria, material o elemento auxiliar que sea necesario

para la adecuada y rapida ejecucion de la presente unidad de obra.

2.2.1.2. EJECUCION DE LAS OBRAS

La ejecucion de las obras se debera realizar en base a lo dispuesto en cuanto
al tema en el articulo 300 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para

obras de carreteras y puentes (PG-3/75).
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2.2.1.3. MEDICION Y ABONO

La presente unidad de obra se medird y abonara por metro cubico (m?3)

ejecutado, medidos sobre el plano que forma el terreno.

2.2.2. SUBBASE

2.2.2.1. DEFINICION

Se entiende como subbase a la capa de material granulada situada entre la

base del firme y la explanada, formada principalmente por particulas no trituradas.

2.2.2.2. MATERIALES

2.2.2.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Los materiales de la subbase provendran de graveras o depdésitos naturales,
suelos naturales o una mezcla de ambos. Por norma general seran materiales
locales, sin arcilla, marga u otras materias extrafias. No podran dar lugar a ningun
tipo de meteorizacién o de alteracion fisica o quimica que pueda darse en el lugar
de empleo. Tampoco seran susceptibles de generar, junto al agua, soluciones que
puedan dafar a las estructuras o a otras capas del firme o de contaminar el suelo

o corrientes de agua.

El Director de Obra tendra la capacidad de fijar especificaciones adicionales
cuando se vayan a utilizar materiales cuya naturaleza o procedencia asi lo

demanden.
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2.2.2.2.2. COMPOSICION QUIMICA

El contenido ponderado de compuestos de azufre totales, determinado

segun lo dispuesto en la norma UNE-EN 1744-1, debera ser inferior al 1%.

2.2.2.2.3. LIMPIEZA

Los materiales no deberan contener terrones de arcilla, marga, materia

organica o cualquier otra sustancia que pueda afectar a la durabilidad de la capa.

En base a la norma UNE-EN 933-8, el equivalente de arena del material de

subbase debera ser superior a 25.

2.2.2.2.4. PLASTICIDAD

Se podran admitir los siguientes valores de plasticidad:

e Limite inferior a 25 en base a la norma UNE 103103.

« Indice de plasticidad inferior a 6 segiin norma UNE 103104.

2.2.2.2.5. COMPOSICION GRANULOMETRICA

El tamafo maximo del arido no debera rebasar la mitad del espesor de la

tongada.

La fraccion cernida por el tamiz 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2 debera
ser menor que los dos tercios del cernido por el tamiz 0,250 mm de la mencionada

norma.

La granulometria del material estara comprendida dentro del siguiente uso

granulométrico segun lo indicado en la norma UNE-EN 933-1:
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Tabla 3. Uso granulométrico, elaboracién propia (Fuente datos: UNE-EN 933-1).

TAMICES UNE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%)

40 80-100
25 65.85
20 60-80
8 50-75
4 45-65
2 35-55

0,500 20-40

0,250 10-25

0,063 0-15

2.2.2.3. EQUIPO NECESARIO

La subbase se debera transportar al lugar de empleo en camiones de caja
abierta, lisa y estanca, completamente limpia. Durante su transporte se tendran que
disponer lonas o cobertores adecuados con el objetivo de proteger el material y por

motivos de seguridad vial.

EL Director de Obra tendra que fijar y aprobar los equipos para la extension
de la subbase. Estos equipos deberan garantizar un reparto homogéneo y uniforme

del material.

El Director de Obra también debera fijar las anchuras maximas y minimas de

extension de la subbase.

El Director de Obra debera aprobar el equipo de compactacién a emplear,
Su composicion y las caracteristicas de cada uno de los aparatos. Estos elementos
seran los necesarios para conseguir una compacidad y homogeneidad adecuada
de la subbase en todo su espesor, sin provocar roturas del material granular ni

arrollamientos.

Todos los compactadores seran autopropulsados y dispondran de inversores

del sentido de la marcha, de accion suave. Como minimo, el equipo de
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compactacion estara compuestos por un compactador vibratorio de rodillos

metalicos. Estos compactadores no tendran surcos ni irregularidades en ellos.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactaciéon
convencionales, se usaran otros equipos de tamafo y disefio adecuados para

dichas necesidades.

2.2.2.4. EJECUCION DE LAS OBRAS

Se debera comprobar la regularidad y estado de la superficie sobre la que
se va a implantar la subbase. Sera funcion del Director de Obra establecer las
medidas encaminadas a restablecer la regularidad superficial adecuada y, cuando

corresponda, las medidas para reparar las zonas deficientes.

Tras ser aceptada la superficie sobre la que se asentara la subbase, se
realizara la extensién de esta, en tongadas de espesor no superior a 40 cm,
teniendo en cuentas las precauciones necesarias para evitar segregaciones y
contaminaciones. Todas las aportaciones de agua deberan realizarse antes del
comienzo de la compactacion. Posteriormente, la unica aportacion de agua
admisible sera la destinada a lograr la humedad superficial necesaria para la

ejecucion de la siguiente tongada.

La compactacion se llevara a cabo de manera continua y sistematica.
Cuando la extensién de la subbase se realice por franjas, al compactar una de las
franjas se incrementara la zona de compactacion para que incluya 15 cm de la

anterior.

En las zonas que por sus caracteristicas no permitan el uso del equipo
normalmente utilizado, se debera compactar por otros medios obteniendo

densidades no inferiores a las exigidas en el resto de la tongada.
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2.2.2.5. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

La compactacion de la subbase tendra que obtener una densidad no inferior
a la correspondiente al 98% de la maxima de referencia, obtenida en el ensayo

Proctor modificado en base a la norma UNE 103501.

2.2.2.6. LIMITES DE EJECUCION

Las subbases se podran instalar en obra siempre que las condiciones
meteoroldgicas no produzcan alteraciones significativas en la humedad del

material.

Durante la ejecucion de las obras se procurara distribuir de manera uniforme

el trafico de obra por la anchura de la traza.

2.2.2.7. CONTROL DE CALIDAD

2.2.2.7.1. CONTROL DE PROCEDENCIA

En caso de que a juicio del Director de Obra el material utilizado se encuentre
sancionado por la practica o si con dicho material se aportara un certificado
acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este
articulo o tuviese una marca, sello o distintivo de calidad homologado, los criterios
que se van a describir a continuacidn para realizar el control de procedencia del
material no tendran que ser de aplicacién obligatoria. Esto no debera suponer la
aceptacion del material ni la unidad de obra finalizada, cosas que no se produciran

hasta que no se hayan estudiado los ensayos de recepcién de puesta en obra.

Previo al inicio de la produccion, se debera reconocer cada acopio, préstamo
o procedencia, determinando su aptitud, en funcion del resultado de los ensayos.

El reconocimiento se debera realizar de la manera mas representativa posible para
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cada tipo de material, realizando la toma de muestras en acopios o mediante

sondeos, calicatas y otros métodos de toma de muestras.

En el caso de cualquier volumen de produccién, se deberan ensayar un
minimo de dos muestras, incluyéndose una muestra mas por cada 20.000 m3 de

exceso sobre 100.000 m3.
Sobre dichas muestras se deberan realizar los siguientes ensayos:

¢ Granulometria por tamizado, en base a la norma UNE-EN 933-1.

e Limite liquido e indice de plasticidad, en base a las normas UNE 103103 y
UNE 103104, respectivamente.

e Equivalente de arena, en base a la norma UNE-EN 933-8.

Ademas, el Director de Obra debera comprobar la retirada de la eventual

montera en la extraccion de la base y la exclusion de vetas no utilizables.

2.2.2.7.2. CONTROL DE EJECUCION

Previo al vertido de la subbase, se debera comprobar su aspecto en cada
elemento de transporte y se deberan rechazar todos los materiales segregados. Se

comprobaran frecuentemente los siguientes aspectos:

e El espesor extendido, a través de un punzén graduado u otro procedimiento

que el Director de Obra haya aprobado.

e La composicion y forma de actuacion del equipo de puesta en obra y

compactacion, verificando lo siguiente:
o Que el numero y tipo de compactadores sea el aprobado.

o Que el numero de pasadas de cada compactador sea el

correcto.
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2.2.2.7.3. CONTROL DE RECEPCION DE LA UNIDAD TERMINADA

Se debera considerar como lote, el cual se aceptara o rechazara en bloque,
salvo que se deba aplicar alguno de los dos siguientes criterios a una sola tongada

de subbase:

e Longitud de calzada de 100 m.
e Superficie de calzada de 7.000 m?,

Los ensayos in situ y la toma de muestras se deberan realizar en puntos
seleccionados con anterioridad mediante muestreo aleatorio, en sentido
longitudinal y transversal, de forma que haya por lo menos una toma o ensayo cada

250 metros.

Si durante la construccion se encuentran defectos localizados, se deberan

corregir antes de comenzar con el muestreo.

Se deberan realizar comprobaciones de humedad y densidad en
emplazamientos aleatorios, con una frecuencia de siete por cada lote, como

minimo.

La densidad media no debera ser inferior a la que corresponda al 98% de la
maxima de referencia que se obtiene aplicando el ensayo Proctor modificado en
base a la norma UNE 103501. No se permitira que mas de dos individuos de la
muestra arrojen resultados de hasta tres puntos porcentuales por debajo de la
densidad especifica. En caso de no alcanzar los resultados solicitados, el lote se

debera volver a compactar hasta conseguir la densidad especificada.
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2.2.3. EXPLANACIONES

2.2.3.1. DESCRIPCION

Consiste en desmontes y terraplenes para dar al terreno la rasante de
explanacion. No se tienen en cuenta en este grupo los terrenos rocosos que

necesiten de explosivos o los muy blandos.

2.2.3.2. COMPONENTES

Los componentes consisten en aportaciones de tierras para rellenos.

2.2.3.3. CONDICIONES PREVIAS

Las condiciones previas necesarias para las explanaciones son las listadas

a continuacion:

e Plantas, secciones y pendientes naturales acotadas de la explanacion.
e Servidumbres que puedan ser afectadas por la explanacion.

e Plano topografico con las curvas de nivel de la zona de la explanacién, con

la indicacién de los accidentes mas notables.

e Cota del nivel freatico y corrientes de agua subterranea en la zona de

excavacion.
e Desbroce y limpieza superficial de la zona de la explanacion.

¢ Replanteo de la zona de excavacion.
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e Se debera prestar especial atencion a la posible existencia de instalaciones
y servicios que se puedan ver afectados por la explanacion, debiendo

tomarse las medidas de conservacion y proteccion necesarias.

2.2.3.4. EJECUCION

Se deberan evitar los deslizamientos por descalces, erosiones Yy filtraciones,
tomando las medidas necesarias para no alterar la resistencia del terreno sin

excavar.

Se situaran puntos fijos de referencia exteriores al perimetro de la
explanacion, obteniendo las cotas de nivel y desplazamiento, horizontal y

verticalmente.

Se debera solicitar a las compafias suministradoras informacion sobre las

instalaciones que puedan verse afectadas por la explanacion.

La Direccion Facultativa tomara las decisiones necesarias en cuanto a los

siguientes aspectos.

e Construcciones que rebasen los limites de la explanacion.
e Terrenos en los que aparezca roca.
e Bordes junto a construcciones ya establecidas.

e Zonas en la que aparezcan cursos naturales de aguas superficiales o

profundas.
e Taludesy paredes en los que se necesite colocar un entibamiento o refuerzo.
e Apertura de los préstamos que puedan ser necesarios.

e Debido a circunstancias imprevistas, anomalias o urgencias.
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Tras haber llovido, no se debera extender una nueva tongada de relleno o
terraplén hasta que se haya secado. También se podra escarificar afiadiendo la

siguiente tongada mas seca, consiguiendo que la humedad final sea la adecuada.

En caso de que por motivos de sequedad hiciese falta humedecer la

tongada, se debera humedecer sin generar encharcamientos.

Se deberan detener los trabajos de terraplenado en caso de que la

temperatura descienda de 2°C.

Se debera intentar evitar el trafico de vehiculos y maquinas sobre tongadas

ya compactadas.

Los trabajos de proteccion contra la erosion de taludes permanentes se

deberan realizar inmediatamente después de la realizacion del talud.

En los casos que se usen rodillos vibrantes para compactar, se deberan

aplicar al final unas pasadas sin aplicar vibracién.

La transicion entre taludes de desmonte y terraplenes se hara suavizando al

maximo la interseccion.

La tierra vegetal se debera separar del resto de productos explanados,

permitiendo su uso posterior solamente para proteccion de taludes.

Las zanjas de préstamo deberan quedar a una distancia minima de 4 metros

de la base del terraplén.

2.2.3.5. CONTROL

2.2.3.5.1. DESMONTES

Se realizara un control de replanteo cada 50 metros de perimetro, y no
menos de uno por desmonte. No se aceptaran errores superiores al 2,5% yl/o

variaciones de mas de 10 cm.
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Se realizara un control de la altura de la franja excavada cada 2.000 m3, y
no menos de uno al descender 3,00 metros. No se aceptara, cuando la altura sea

mayor de 1,65 metros, la ejecucion por medios manuales.

Se realizara un control del nivelado de la explanada cada 1.000 m?, y no
menos de tres por explanada. No se aceptaran variaciones no acumulativas entre

lecturas de 50 mm en general y de 30 mm en viales.

Se realizara un control del borde con talud permanente al descender 300
metros, y no menos de uno por talud. No se aceptara una variacion del angulo del

talud superior a 2°.

2.2.3.5.2. BASE DEL TERRAPLEN

Se realizara un control de las dimensiones del replanteo de la misma forma

que en el desmonte.

Se realizara un control de excavacion de la base del terraplén cada 1.000 m?
en proyeccion, y no menos de uno por explanada. No se aceptara que no se excave
la capa vegetal y si su profundidad es inferior a 15 cm. Tampoco se aceptara que
no se realicen bermas y en pendientes superiores a 1:5 y que las mesetas no

tengan las pendientes especificadas.

2.2.3.5.3. TERRAPLEN

Se realizara un control de densidad in situ del relleno del nucleo cada 1.000
m?3, y no menos de tres por explanada. No se aceptaran que la densidad sea inferior
al 92% del Proctor ni a 1,45 kg/dm3.

Se realizara un control de densidad in situ del relleno de coronacién cada
1.000 m3, y no menos de tres por explanacion. No se aceptara que la densidad sea
inferior al 95% del Proctor ni a 1,75 kg/dm3.
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Se realizara un control del nivelado de la explanada de la misma forma que

en el desmonte.

Se realizara un control de borde con talud permanente de la misma forma

que en el desmonte.

2.2.3.6. NORMATIVA'Y ESPECIFICACIONES

Las normativas y especificaciones a considerar son las listadas a

continuacion:

e NTE-ADE/1997.

e PCT-DGA/1960.

o PG-4/1988.

e UNE 7377-76 y UNE 7378-75.

e NLT 11, NLT 107, NLT117 y NLT 152.

e ESP-E/ING-OCV-00001, Catalogo para disefio y ejecucion de secciones de

firme.

e ESP-E/ING-OCV-00007, Superficies a ocupar en la construccion de plantas

ellicas y lineas aéreas de evacuacion.

2.2.3.7. SEGURIDAD Y SALUD

La maquinaria empleada debera mantener la distancia de seguridad a las

lineas aéreas de energia eléctrica.

El ancho de las rampas provisionales para el movimiento de maquinaria

debera ser como minimo de 4,50 m.
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Siempre que una maquina comienzo un movimiento o marcha atras, lo

debera hacer con una senal acustica.

Antes del comienzo de cada jornada, se debera comprobar los frenos vy

mecanismos de seguridad de los vehiculos y la maquinaria.
La excavacion del terreno “a tumbo” estara prohibida.

No se debera acumular el terreno de la excavacién, ni ningun otro material,

junto a bordes de coronacion de taludes.

En los casos que el terreno excavado pueda transmitir enfermedades
contagiosas, se debera desinfectar antes de su transporte, estando prohibido su
uso como préstamo. El personal que lo manipule debera estar provisto con un

equipo adecuado de proteccion.

Se debera evitar la formacién de polvo mediante el riego. Ademas, el

personal debera llevar mascarilla y otro material adecuado.

El refino de las paredes ataluzadas se debera realizar para profundidades

no superiores a 3,00 m.

Se deberan cumplir todas las disposiciones sobre Seguridad y Salud en el

trabajo que existan y todas las Ordenanzas Municipales que sean de aplicacion.

2.2.3.8. MEDICION

En el caso de desmontes, se realizara la medicién por m? de cubicacién del
volumen excavado sobre perfiles, incluyendo desbroce, replanteo y refinado, pero
sin considerar el esponjamiento. Se mediran aparte la carga y transporte a

vertedero.

En el caso de terraplenes, se realizara la medicion por m3del volumen sobre
perfiles, incluyendo el transporte interior, pero midiendo por separado el exterior

procedente de préstamos.
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Todas las variaciones en exceso que se produzcan por negligencia de la

Contrata, por conveniencia o erosion, no seran abonadas.

2.2.3.9. MANTENIMIENTO

Se deberan mantener protegidos contra la erosion los bordes ataluzados,

prestando atencion a que la vegetacion plantada no se seque.

Los bordes ataluzados en su coronacion se deberan mantener protegidos
contra la acumulacién de aguas, limpiando los desagues y canaletas cuando estén

obstruidos y cortando el agua junto a un talud cuando se produzca una fuga.

No se deberan concentrar cargas superiores a 200 kg/m? junto a la parte

superior de los bordes de taludes, ni se debera socavar en su pie o coronacion.

Si aparecieran grietas paralelas al bode del talud se debera consultar a la

Direccion de Obra.

2.2.4. EXCAVACIONES EN ZANJAS

2.2.4.1. DESCRIPCION

Las excavaciones en zanjas consisten en excavaciones estrechas y largas

que se realizan en el terreno para instalar una conduccion subterranea.

2.2.4.2. COMPONENTES

Los componentes a emplear en esta unidad de obra seran, cuando sean

necesario, madera para entibaciones, apeos y apuntalamientos.
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2.2.4.3. CONDICIONES PREVIAS

Previo al inicio de la excavaciéon de la zanja, el Director de Obre debera

comprobar el replanteo.
Se tendra que disponer de plantas y secciones acotadas.

Se tendran que haber investigado los servicios existentes que puedan verse
afectados, como por ejemplo redes de agua potable, saneamiento, fosas sépticas,

redes de electricidad, iluminacion, fibra optica, telefonia, calefaccion, etc.

Se analizara el corte estratigrafico y las caracteristicas del terreno a excavar

tales como tipo de terreno, humedad y consistencia.

Se debera disponer de informacion sobre el tipo, situacion, profundidad y
dimensiones de las cimentaciones proximas que estén a una distancia de la pared

de corte no superior a 2 veces la profundidad de la zanja o pozo.

Se debera contar con una evaluacién de la tensién a compresion que

transmitan al terreno las cimentaciones cercanas.

Las zonas que se deban acotar en el trabajo de zanjas no deberan ser
menores de 1 metro para el transito de peatones y de 2 metros para el de vehiculos,

medidos desde el borde de corte.

2.2.4.4. EJECUCION

El replanteo se debera realizar de manera que existan puntos fijos de

referencia, de cotas y de nivel, siempre en el exterior del area de excavacion.

Se debera realizar en obra un control detallado de las mediciones de la

excavacion de las zanjas.

El inicio de la excavacion de zanjas se debera hacer cuando existan todos
los elementos necesarios para su excavacion, incluyendo la madera por si es

necesaria una entibacion.
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La Direccion de Obra debera indicar siempre la profundidad de los fondos de

la excavacion de la zanja, teniendo que ser su acabado limpio.

La Contrata tendra que asegurar la estabilidad de los taludes y paredes
verticales de las excavaciones que realice, usando los medios de entibacion,
apuntalamiento, apeo y proteccion superficial del terreno, que estime necesario,
con el objetivo de impedir desprendimientos, derrumbamientos y deslizamientos
que pudieran generar daios a personas 0 a las propias obras, incluso cuando tales
medios no estuvieran considerados en el proyecto o no hubiesen sido pedidos por

la Direcciéon de Obra.

La Direccion de Obra sera capaz de ordenar, en cualquier momento, el
emplazamiento de entibaciones, apuntalamientos, apeos y protecciones

superficiales del terreno.

Se deberan tomar por parte de la Contrata todas las medidas necesarias
para evitar la entrada del agua, manteniendo la zona de excavacion libre de esta
mediante el uso de ataguias, drenajes, protecciones, canaletas, cunetas y

conductos de desague que sean necesarios.

Las aguas superficiales tendran que ser desviadas por la Contrata y
canalizadas antes de llegar a los taludes, paredes y fondos de la excavacién de la

zanja.

El fondo de la zanja tendra que quedar libre de tierra, fragmentos de roca,
roca alterada, capas de terreno inadecuado o cualquier tipo de elemento extrafio
que pueda causar un debilitamiento de su resistencia. Se deberan limpiar las grietas

y hendiduras mediante el rellenado con material compactado.

La separacion entre el tajo de la maquina y la entibacién no podra ser

superior a 1,5 veces la profundidad de la zanja en ese punto.

Cuando el terreno sea meteorizable o erosionable por la accion del viento o
la lluvia, no deberan permanecer abiertas las zanjas mas de ocho dias sin ser

protegidas o finalizados los trabajos.

Cuando se haya alcanzado la cota inferior de la excavacion de la zanja, se

debera realizar una revision general de las edificaciones medianeras, para
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comprobar si se han producido desperfectos y tomar las medidas correctoras

necesarias.

Durante la consolidacion definitiva de las paredes y fondos de zanja, se
deberan conservar las entibaciones, apuntalamientos y apeos que se hayan

utilizado, asi como las vallas, cerramientos y resto de medidas de proteccion.

Los productos de la excavacién de las zanjas, que sean aprovechables para
el posterior relleno de la misma, se podran almacenar en montones situados a un
solo lado de la zanja y con una separacion del borde de 0,60 metros como minimo.
Estos depdsitos deberan dejar libres caminos, aceras, cunetas, acequias y resto de

pasos y servicios existentes.

2.2.4.5. CONTROL

Cada 20 metros o fraccion, se debera realizar un control de dimensiones del
replanteo. No se aceptaran errores de mas del 2,5% y variaciones superiores a 10

cm, en relacion a distancias entre ejes.

Una vez terminada la zanja, el fondo y paredes deberan tener las formas y
dimensiones exigidas por la Direccion de Obra, debiendo refinarse hasta obtener

unas diferencias maximas de 5 cm respecto a las superficies tedricas.

Se debera rechazar el borde exterior del vaciado en caso de que existan

lentejones o restos de edificaciones.

Se debera comprobar la capacidad portante del terreno y su naturaleza con
respecto a lo indicado en el Proyecto, dejando constancia de los resultados en el

Libro de Ordenes.

2.2.4.6. NORMATIVA'Y ESPECIFICACIONES

Las normativas y especificaciones a considerar son:
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e NTE-ADZ/1976.
o PG-4/1988.
e PT-DGA/1960.

¢ Normas UNE 56501, 56505, 56507, 56508, 56509, 56510, 56520, 56521,
56525, 56526, 56527, 56529, 56535, 56537, 56539, 7183 y 37501.

2.2.4.7. SEGURIDAD Y SALUD

Se debera acotar una zona, no inferior de 1 metro para el transito de
peatones ni menor de 2 metros para el paso de vehiculos, medidos a partir del

borde vertical de corte.

Cuando se prevea el paso de peatones o vehiculos junto al borde del corte
de la zanja, se debera disponer de vallas moéviles iluminadas cada 10 metros con

puntos de luz portatiles y con grado de proteccion no inferior de 1P44.

El acopio de materiales y tierras, en zanjas con profundidades superiores a
1,30 metros, se debera realizar a una distancia no inferior a 2 metros del borde del

corte de la zanja.

Debera existir un operario fuera de la zanja cuando la profundidad de esta
sea superior de 1,30 metros y haya alguien trabajando en ella, con el fin de ayudar

en el trabajo y pedir auxilio en caso de emergencia.

Cuando la profundidad de la zanja sea superior a 1,30 metros y lo
especifique la Direccion de Obra, debera ser obligatoria la utilizacion de

entibaciones, sobresaliendo como minimo 20 cm del nivel superficial del terreno.

A diario, y previo al inicio de los trabajos, se deberan comprobar las
entibaciones, tensando los codales que estén flojos, extremando estas
precauciones en caso de lluvia, heladas o cuando se interrumpa el trabajo mas de

un dia.

Se debera intentar no dar golpes a las entibaciones durante los trabajos.
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No se deberan utilizar las entibaciones como escaleras, ni se podran utilizar

los codales como elementos de carga.

En los trabajos de entibacién, se deberan tener en cuenta las distancias entre

los operarios, en funcidén de las herramientas que usen.

Cuando haya que desentibar las tablas se deberan retirar de una en una,
alcanzado como maximo 1 metro de altura, tapando a continuacién el tramo
desentibado con el fin de evitar el desplome del terreno. El desentibado se

comenzara siempre por la parte inferior de la zanja.

Cuando las zanjas superen la profundidad de 1,30 metros, se tendran que
usar escaleras para entrada y salida de dichas zanjas de manera que ningun
operario se encuentra a una distancia superior de 30 metros de una de ellas,
estando situadas desde el fondo de la excavacion hasta 1 metro por encima de la

rasante, estando debidamente arriostrada en sentido transversal.

En los casos que el terreno excavado pueda transmitir enfermedades
contagiosas, se debera desinfectar antes de su transporte, estando prohibido su
uso como préstamo. El personal que lo manipule debera estar provisto con un

equipo adecuado de proteccion.

Se debera disponer en la obra con una provision de palancas, cuias, barras,
tablones, puntales, etc., reservadas para caso de emergencia, por lo que no se

podran utilizar para la entibacion.

Se deberan cumplir todas las disposiciones sobre Seguridad e Higiene en el

trabajo que existan y todas las Ordenanzas Municipales que sean de aplicacion.

2.2.4.8. MEDICIONES Y VALORACION

Las excavaciones de zanjas se mediran en m3 sobre los perfiles reales del
terreno y previo al rellenado. No se consideraran los desmoronamientos ni los

excesos producidos por desplomes o errores.
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El Contratista tendra la posibilidad de presentar a la Direccion de Obra, con
el objetivo de obtener su aprobacién, el presupuesto concreto de las medidas a
tomar para evitar desmoronamientos cuando en el comienzo de las obras las

condiciones del terreno no sean las previstas en el Proyecto.

2.3. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

2.3.1. DESCIPCION

Se trata de las unidades de obra realizadas con hormigén y armadura de

barras de cero con el objetivo de conseguir la resistencia solicitada.

2.3.2. COMPONENTES

Los componentes necesarios son:

e Cemento.

e Aridos.

e Agua.

e Ferralla.

e Aditivos necesarios.

e Hormigdn de central, con sello INCE.

2.3.3. CONDICIONES PREVIAS

Las condiciones previas necesarias para la presente unidad de obra son:
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e Fabricacién y montaje de los encofrados.

¢ Definicion de las caracteristicas del hormigon.
¢ Replanteo.

e Fabricacién de las armaduras.

e Conformidad de la Direccion de Obra con la implantacion y montaje de los

elementos descritos.

2.3.4. EJECUCION

2.3.4.1. PREVIO AL HORMIGONADO

Antes del hormigonado se deberan realizar las siguientes operaciones:

e Replanteo de ejes, cotas de acabado, etc.
e Colocacion de armaduras.

e Limpieza y humedecido de los encofrados.

2.3.4.2. DURANTE EL HORMIGONADO

El vertido se debera realizar desde una altura no superior a 1 metro, excepto
que se utilicen métodos de bombeo a distancia que impidan la segregacion del
hormigon. Se debera ejecutar por tongadas de 30 cm. Se realizara el vibrado sin
que las armaduras ni lo encofrados sufran movimientos bruscos o sacudidas,

cuidando que no queden coqueras y se mantenga el recubrimiento adecuado.

Cuando la temperatura descienda de 0°C o se espere que lo haga en las

siguientes 48 horas, se debera suspender el hormigonado. Existira la posibilidad de
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utilizar medios especiales para estas condiciones siempre y cuando lo autorice la

Direccion de Obra.

No se podran dejar juntas horizontales, pero en caso de que no se pudiese
evitar su aparicion, se deberan limpiar, rascar o picar las superficies de contacto,
vertiendo posteriormente mortero rico en cemento y hormigon seguidamente. En
caso de haber pasado mas de 48 horas desde la aparicion de las juntas, se trataran

las mismas con resinas epoxi.

No se podra mezclar hormigones de distintos tipos de cemento.

2.3.4.3. DESPUES DEL HORMIGONADO

El curado se debera realizar manteniendo humedas las superficies de las

piezas hasta alcanzar un 70% de su resistencia.

El desencofrado de las superficies verticales se realizara pasados 7 dias, y
pasados 21 dias en el caso de las superficies horizontales. Todo ello en base a las

indicaciones de la Direccion de Obra.

2.3.5. NORMATIVA Y ESPECIFICACIONES

Las normativas y especificaciones a considerar son:

e EHE-2008.

e NTE-EH. Estructura, hormigon.

e Normas UNE 83301-91, 83302-84, 83304-84 y 83313-90.
e Sello INCE para el hormigén pretensado

e Homologacion sello CIETSID.

e TCSP-EU_TSE&C-GEN-00025 para Especificacion Obra Civil.
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2.3.6. CONTROL

Se debera comprobar el replanteo, dimensiones, nivelaciéon y aplomado de
las piezas, la separacion y espesor de las juntas y la disposicién de la armadura,

tipo de acero, armado y realizacion de la armadura.

Se debera ensayar la consistencia y resistencia del hormigdn en base a la

EHE vy las indicaciones de la Direccién de Obra, ademas de la armadura de acero.
Se rechazaran las piezas que tengan las siguientes deficiencias:

e Resultados de los ensayos inferiores a los especificados.

e Suministro del hormigdn con indicios de fraguado.

¢ Disposicion deficiente de los encofrados, armaduras y apeos.
e Hormigonado a temperatura inadecuada.

e Creacion de coqueras con mayor tamafo que el tamafio maximo del arido,

disgregaciones y fisuras de mas de 0,2 mm.
¢ Flechas o contraflechas mayores del 1/1000 de la longitud caracteristica.
e Desplomes superiores a 5 mm.

e Espesores de juntas mayores de lo especificado en el proyecto o con

variaciones mayores de 5 mm.

2.3.7. SEGURIDAD

Los riesgos mas frecuentes seran:

e Atrapamiento por la hormigonera.
e Caidas al mismo nivel.

e (Caidas a distinto nivel.
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e Golpes debido a la maquinaria empleada.

Las protecciones personales minimas a emplear deberan ser cascos,

guantes, calzado adecuado y cremas protectoras.

Las protecciones colectivas seran:

e Todas las maquinas empleadas deberan contar con una toma de tierra, y su

conexion se hara mediante clavija.

¢ No se permitira aproximarse a la zona de hormigonado mediante el uso de

un vallado y sefalizacion conveniente.

e En todos los casos se tendran que seguir las indicaciones del Estudio de
Seguridad.

2.3.8. MEDICION

Como medida general se utilizara el m® de volumen ejecutado, incluyendo

parte proporcional de encofrado y medios auxiliares.

2.3.9. MANTENIMIENTO

El Contratista debera proporcionar la documentacién que recoja las cargas
admisibles de los elementos estructurales.
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3. CONDICIONES ECONOMICAS Y PLAZOS

3.1. PLAZO DE REPLANTEO

El plazo de replanteo se definira en el contrato y comenzara a contar a partir

del primer dia habil tras la firma del mismo.

3.2. PLAZO DE EJECUCION

Los plazos de ejecucion, tanto totales como parciales, indicados en el
Contrato, se comenzaran a contar a partir de la fecha de replanteo. El Contratista

estara obligado a cumplir estos plazos, sin capacidad de prorrogarlos.

Pese a ello, los plazos podran ser modificados cuando el Director de Obra
determine cambios debido a exigencias de la realizacion de las obras y siempre

que dichos cambios afecten realmente a los plazos sefialados en el Contrato.

Si por causa ajena al Contratista no fuera posible comenzar los trabajos en
la fecha prevista o se tuvieran que suspender, se podra conceder por parte del

Director de Obra la prérroga estrictamente necesaria.

3.3. RECEPCION PROVISIONAL

Tras la finalizacion de las obras, y en los proximos 15 dias a la peticion del
Contratista, se realizara la Recepcion Provisional de las obras por parte de la
Propiedad, siendo necesario para ello la presencia del Director de Obra y del
Representante del Contratista, debiéndose levantar el acta correspondiente en la
que debera constar la conformidad con los trabajos realizados, en caso de que se

tome esa decision.
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El acta mencionada debera ser firmada por ambas partes, dando asi por

recibida la obra, y comenzando en ese momento el periodo de garantia.

En caso de que la obra no se encuentre en estado de ser recibida, debera
constar asi en acta, y se proporcionaran al Contratista las instrucciones necesarias
para remediar los defectos observados, marcando un plazo de ejecucion de las

reparaciones. Finalizado dicho plazo, se realizara otro reconocimiento.

Las obras de reparacion seran por cuenta del Contratista. En caso de no
cumplir dichas prescripciones, se podra declarar rescindido con contrato, con la

consecuente pérdida de la fianza.

3.4. PLAZO DE GARANTIA

El plazo de garantia sera el indicado en el Contrato y comenzara a contar a

partir de la fecha de aprobacién del Acta de Recepcion.

Durante el periodo de garantia, los gastos de conservacion, manutencion y
limpieza de las obras realizadas corresponderan al Contratista, hasta la firma del
Acta de Recepcion Definitiva. No seran cuenta del Contratista los costes

energéticos (alumbrado, etc.).

3.5. RECEPCION DEFINITIVA

Al finalizar el periodo de garantia, se procedera a la recepcién definitiva de

las obras, debiéndose levantar el Acta de Recepcion Definitiva de las obras.

3.6. GASTOS DE REPLANTEO Y LIQUIDACION

Todos los gastos que se puedan originar, como son los gastos de replanteo

y liquidacion de las obras, correran a cargo del Contratista.
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3.7. MEDICION Y ABONO DE LAS OBRAS

La medicién y abono de las diferentes unidades de obra se realizaran con
arreglo a las unidades realmente ejecutadas, de acuerdo a las caracteristicas del
proyecto y aplicando los precios establecidos en el mismo o los precios

contradictorios aceptados por la Direccién de Obra.

Los excesos de unidades de obra no justificados segun las especificaciones

del proyecto, no se abonaran al Contratista.

Las certificaciones parciales se deberan realizar con la frecuencia que

marque la Direccién de Obra, con un minimo de una por mes.

Las mediciones parciales se podran realizar por el Contratista en presencia

de la Direccién de Obra.

El Director de Obra emitira las certificaciones de las obras ejecutadas, las
cuales tendran caracter de documentacion provisional, rectificable por la liquidacion
definitiva de las obras o por cualquier certificacion posterior. Las certificaciones no

supondran la aprobacion ni recepcion de las obras ejecutadas que certifiquen.
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1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
1.1 Transformador trifasico 400/30 kV de 50
MVA. u 1,00

2. APARAMENTA 400 KV

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
2.1. Interruptor unipolar, corte en SFs, 420 kV,

2.000 A, poder de corte de 50 kA,

motorizado. u 3,00
2.2. Seccionador unipolar giratorio de tres

columnas, 420 kV, 3.150 A, poder de corte
de 50 kA, con cuchillas de puesta a tierra 'y

motorizado. u 3,00
2.3. Transformado de intensidad, 420 kV, cinco

secundarios para medida y proteccion. u 3,00
2.4. Transformado de tension inductivo, 420 kV,

cuadruple secundario para medida y

proteccion u 3,00
2.5. Autovalvula, 360 kV, corriente de descarga

20 kA, clase 4. u 6,00
2.6. Aisladores 420 kV de tension asignada. u 3,00

3. APARAMENTA 30 KV

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
3.1. Celda blindada de transformador de 36 kV,

aislamiento en SFs, en armario metalico

prefabricado, normalizado y homogéneo. u 1,00
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

Celda blindada de linea colectora de parque
de 36 kV, aislamiento en SFs, en armario
metalico prefabricado, normalizado y
homogéneo.

Celda blindada de proteccion de
transformador de servicios auxiliares de 36
kV, aislamiento en SFe, en armario metalico
prefabricado, normalizado y homogéneo.

Celda blindada de proteccién de bateria de
condensadores de 36 kV, aislamiento en
SFe, en armario metalico prefabricado,
normalizado y homogéneo.

Transformador de servicios auxiliares
30/0,42 kV de 160 kVA.

Reactancia de puesta a tierra 30 kV - 500 A
con su material asociado.

Bateria de condensadores de 30 kV y 3
MVAr, en cabina metalica blindada, tipo
exterior, conectados en doble estrella y con
proteccion contra sobretensiones y
sobreintensidades.

Pararrayos autovalvular unipolar Uc=29 kV,
Ur=36 kV, intensidad de descarga 10 KA,
clase 2, con contador de descargas.

Aisladores de apoyo de barra de salida de
transformador de potencia, 36 kV.

Transformador de intensidad toroidal de la
puesta a tierra de la reactancia, 0,6/1 kV,
500/5 A, clase 5P20.

Seccionador unipolar desconexién
reactancia, 36 kV, 630 A, 25 kA,
accionamiento manual.
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u 2,00
u 1,00
u 1,00
u 1,00
u 1,00
u 1,00
u 3,00
u 6,00
u 4,00
u 3,00
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4. CABLEADOS Y EMBARRADOS

Cadigo
4.1.

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

Resumen
Cable 147-AL1/34-ST1A.

Cable RH5Z1 18/30 400 mm? aluminio.

Cable RH5Z1 18/30 95 mm? aluminio.

Tubo hueco de cobre de 40 mm de diametro
con paredes de 4 mm de espesor para 30
kV.

Piezas de conexion y pequefio material.
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Unidad Cantidad

m 150,00
m 210,00
m 120,00
m 40,00
P.A. N/A

5. SOPORTES Y ESTRUCTURAS METALICAS

Cadigo
51.

Resumen
Estructura metalica para soporte de
aparamenta y porticos.

6. RED DE TIERRAS

Cadigo
6.1.

Resumen
Cable de cobre desnudo, piezas de conexion
a soportes y soldaduras aluminotérmicas.

7. SERVICIOS AUXILIARES

Cadigo
7.1.

7.2

7.3

Resumen
Armario servicios auxiliares corriente alterna.

Armario servicios auxiliares corriente
continua.

Equipo rectificador-cargador de baterias de
125 Vcc.

Unidad Cantidad

kg 40.000,00

Unidad Cantidad

P.A. N/A

Unidad Cantidad

u 2,00
u 2,00
u 2,00
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7.4.

7.5.

8. CONTROL, PROTECCION Y MEDIDA

Equipo rectificador-cargador de baterias de
48 Vcc.

Grupo electrogeno 100 kVA

Cédigo Resumen

8.1. Armario de control y proteccion con cableado

8.2. Medida de exportacion principal y
redundante para instalaciones tipo 1, activa
0,2s, reactiva 0,2

8.3. Telecontrol

9. VARIOS

Cédigo Resumen

9.1. Punta Franklin de radio de accion de 50
metros con mastil autoportante de 20 metros

9.2. Punta Franklin de radio de accion de 50
metros

9.3. Alumbrado del parque, vallado y acabado en
general

94. Sistema de teledisparo

10. OBRA CIVIL

Cédigo Resumen

101 Obra civil del parque intemperie y acceso a
la subestacién eléctrica

10.2 Edificio de celdas, control y operacion
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u 1,00

u 1,00

Unidad Cantidad

u 1,00
u 1,00
u 1,00

Unidad Cantidad

u 1,00
u 2,00
P.A. N/A
u 1,00

Unidad Cantidad
P.A. N/A

m? 227,50
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10.3 Edificio de residuos m?2 24,00

11. MONTAJE ELECTROMECANICO

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
111 Montaje electromecanico P.A. N/A

12. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
12.1 Pruebas y puesta en servicio P.A. N/A

13. SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
13.1 Seguridad y salud laboral P.A. N/A

14. PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
14.1 Gestiodn de los residuos generados en la
subestacion eléctrica. P.A. N/A

15. DESMANTELAMIENTO DE LA SUBESTACION
ELECTRICA

Cédigo Resumen Unidad Cantidad
151 Desmantelamiento de la subestacion
eléctrica P.A. N/A
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1. PRESUPUESTOS PARCIALES

1.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario

1.1

Transformador trifasico 400/30
kV de 50 MVA. 1,00 1.500.000,00

Total Transformador de Potencia (euros)

1.2. APARAMENTA 400 KV

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Interruptor unipolar, corte en
SFs, 420 kV, 2.000 A, poder de
corte de 50 kA, motorizado. 3,00 25.000,00

Seccionador unipolar giratorio

de tres columnas, 420 kV,

3.150 A, poder de corte de 50

kA, con cuillas de puesta a

tierra y motorizado. 3,00 17.750,00

Transformado de intensidad,
420 kV, cinco secundarios para
medida y proteccion. 3,00 18.500,00

Transformado de tensién

inductivo, 420 kV, cuadruple

secundario para medida y

proteccion 3,00 21.725,00

Autovalvula, 360 kV, corriente
de descarga 20 kA, clase 4. 6,00 6.500,00

Aisladores 420 kV de tension
asignada. 3,00 6.250,00

Total Aparamenta de 400 kV (euros)

Total (euros)
1.500.000,00

1.500.000,00

Total (euros)

75.000,00

53.250,00

55.500,00

65.175,00

39.000,00

18.750,00

306.675,00

Aitor Ortega Lépez



1.3. APARAMENTA 30 KV

Cédigo Resumen

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Celda blindada de
transformador de 36 kV,
aislamiento en SFe, en armario
metalico prefabricado,
normalizado y homogéneo.

Celda blindada de linea
colectora de parque de 36 kV,
aislamiento en SFs, en armario
metalico prefabricado,
normalizado y homogéneo.

Celda blindada de proteccién
de transformador de servicios
auxiliares de 36 kV, aislamiento
en SFs, en armario metalico
prefabricado, normalizado y
homogéneo.

Celda blindada de proteccién
de bateria de condensadores
de 36 kV, aislamiento en SFe,
en armario metalico
prefabricado, normalizado y
homogéneo.

Transformador de servicios
auxiliares 30/0,42 kV de 160
kVA.

Reactancia de puesta a tierra
30 kV - 500 A con su material
asociado.

Bateria de condensadores de
30 kV y 3 MVAr, en cabina
metalica blindada, tipo exterior,
conectados en doble estrella 'y
con proteccion contra
sobretensiones y
sobreintensidades.
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Cantidad Precio unitario

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

29.500,00

26.575,00

26.575,00

26.575,00

12.000,00

23.000,00

19.000,00

Total (euros)

29.500,00

53.150,00

26.575,00

26.575,00

12.000,00

23.000,00

19.000,00
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3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

Pararrayos autovalvular

unipolar Uc=29 kV, Ur=36 kV,

intensidad de descarga 10 kA,

clase 2, con contador de

descargas. 3,00

Aisladores de apoyo de barra
de salida de transformador de
potencia, 36 kV. 6,00

Transformador de intensidad

toroidal de la puesta a tierra de

la reactancia, 0,6/1 kV, 500/5

A, clase 5P20. 4,00

Seccionador unipolar

desconexion reactancia, 36 kV,

630 A, 25 kA, accionamiento

manual. 3,00

Total Aparamenta de 30 kV (euros)

1.4. CABLEADOS Y EMBARRADOS

Cédigo Resumen Cantidad
4.1. Cable 147-AL1/34-ST1A. 150,00
4.2. Cable RH5Z1 18/30 400 mm?

aluminio. 210,00
4.3. Cable RH5Z1 18/30 95 mm?

aluminio. 120,00
4.4. Tubo hueco de cobre de 40

mm de diametro con paredes

de 4 mm de espesor para 30

kV. 40,00
4.5. Piezas de conexion y pequefio

material. P.A.

Total Cableados y Embarrados (euros)
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975,00 2.925,00
400,00 2.400,00
250,00 1.000,00
450,00 1.350,00

197.475,00

Precio unitario Total (euros)

40,00 6.000,00
76,00 15.960,00
52,00 6.240,00
50,00 2.000,00
6.000,00 6.000,00
36.200,00
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1.5. SOPORTES Y ESTRUCTURAS METALICAS

Cédigo Resumen

5.1.

Estructura metalica para
soporte de aparamenta y

porticos. 40.000,00

Total Soportes y Estructuras Metalicas (euros)

1.6. RED DE TIERRAS

Cédigo Resumen

6.1.

Cable de cobre desnudo,
piezas de conexidon a soportes
y soldaduras aluminotérmicas.

Total Red de tierras (euros)

1.7. SERVICIOS AUXILIARES

Cédigo Resumen

71.

7.2

7.3

7.4.

7.5.

Armario servicios auxiliares
corriente alterna.

Armario servicios auxiliares
corriente continua.

Equipo rectificador-cargador de
baterias de 125 Vcc.

Equipo rectificador-cargador de
baterias de 48 Vcc.

Grupo electrogeno 100 kVA

Total Servicios Auxiliares (euros)

P.A.

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00
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Cantidad Precio unitario Total (euros)

2,80 112.000,00

112.000,00

Cantidad Precio unitario Total (euros)

24.000,00 24.000,00

24.000,00

Cantidad Precio unitario Total (euros)

28.750,00 57.500,00
13.100,00 26.200,00
11.250,00 22.500,00
6.500,00 6.500,00
9.000,00 9.000,00
121.700,00
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1.8. CONTROL, PROTECCION Y MEDIDA

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
8.1. Armario de control y proteccion

con cableado 1,00 32.550,00
8.2. Medida de exportacion

principal y redundante para

instalaciones tipo 1, activa

0,2s, reactiva 0,2 1,00 15.000,00
8.3. Telecontrol 1,00 30.000,00

Total Control, Proteccion y Medida (euros)
1.9. VARIOS
Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
9.1. Punta Franklin de radio de

accion de 50 metros con mastil

autoportante de 20 metros 1,00 6.500,00
9.2. Punta Franklin de radio de

accion de 50 metros 2,00 1.500,00
9.3. Alumbrado del parque, vallado

y acabado en general P.A. 8.000,00
9.4. Sistema de teledisparo 1,00 12.000,00

Total Varios (euros)

1.10. OBRA CIVIL

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario

10.1

10.2

Obra civil del parque
intemperie y acceso a la
subestacion eléctrica P.A. 100.000,00

Edificio de celdas, control y
operacion 227,50 950,00

Total (euros)

32.550,00

15.000,00

30.000,00

77.550,00

Total (euros)

6.500,00

3.000,00

8.000,00
12.000,00

29.500,00

Total (euros)

100.000,00

216.125,00
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10.3 Edificio de residuos 24.00 950,00

Total Obra Civil (euros)

1.11. MONTAJE ELECTROMECANICO

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
11.1 Montaje electromecanico P.A. 36.000,00

Total Montaje Electromecanico (euros)

1.12. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
121 Pruebas y puesta en servicio P.A. 18.000,00

Total Pruebas y Puesta en Servicio (euros)

1.13. SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
13.1 Seguridad y salud laboral P.A. 5.000,00

Total Seguridad y Salud Laboral (euros)

1.14. PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario
14.1 Gestidn de los residuos

generados en la subestacion

eléctrica. P.A. 2.600,00

Total Produccion y Gestion de los Residuos (euros)

22.800,00

338.925,00

Total (euros)
36.000,00

36.000,00

Total (euros)
18.000,00

18.000,00

Total (euros)
5.000,00

5.000,00

Total (euros)

2.600,00

2.600,00
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1.15. DESMANTELAMIENTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA

Cédigo Resumen Cantidad Precio unitario Total (euros)
15.1 Desmantelamiento de la
subestacion eléctrica P.A. 20.000,00 20.000,00
Total Desmantelamiento Subestacion Eléctrica (euros) 20.000,00
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2. PRESUPUESTO GENERAL

CAPITULO EUROS %

1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 1.500.000,00 € 53,09%
2. APARAMENTA 400 KV 306.675,00 € 10,85%
3. APARAMENTA 30 KV 197.475,00 € 6,99%
4. CABLEADOS Y EMBARRADOS 36.200,00 € 1,28%
5. SOPORTES Y ESTRUCTURAS METALICAS 112.000,00 € 3,96%
6. RED DE TIERRAS 24.000,00 € 0,85%
7. SERVICIOS AUXILIARES 121.700,00 € 4,31%
8. CONTROL, PROTECCION Y MEDIDA 77.550,00 € 2,74%
9. VARIOS 29.500,00 € 1,04%
10. OBRA CIVIL 338.925,00 € 11,99%
11. MONTAJE ELECTROMECANICO 36.000,00 € 1,27%
12. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 18.000,00 € 0,64%
13. SEGURIDAD Y SALUD LABORAL 5.000,00 € 0,18%
14. PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS ] 2.600,00 € 0,09%
15. DESMANTELAMIENTO DE LA SUBESTACION

ELECTRICA 20.000,00 € 0,71%

TOTAL PRESUPUESTO EJECICION MATERIAL 2.825.625,00 €
15,00% Gastos generales  423.843,75 €

6,00% Beneficio industrial  169.537,50 €

Sumade G.G.yB.l. 593.381,25 €

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 3.419.006,25 €

217% I.V.A - 717.991,31 €

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 4.136.997,56 €

El presupuesto general del proyecto Subestacion 400/30 kV La Parte es de
CUATRO MILLONES CIENTO TREINTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS NOVENTA
Y SIETE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS (4.136.997,56 €).
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