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La energia eléctrica que necesita la sociedad normalmente es producida lejos de los
grandes puntos de consumo. Aunque hay corrientes de pensamiento en la ingenieria eléctrica
gue afirman que en el futuro produccién y consumo seran mucho mas cercanas y en sistemas
mas pequefios e independientes, hoy en dia, y con la creciente demanda de energia, estamos
muy lejos de ese ideal y para llevar la energia desde produccion a consumo, sigue siendo
imprescindible el transporte en Alta Tensién y, por ende, las subestaciones y centros de
transformacion para su distribuciéon. Por todo ello, en esta propuesta de Trabajo Fin de Grado,
se realiza el disefio de los sistemas necesarios para transformar la potencia transportada para
hacerla llegar a los consumidores.

En una primera parte, se disefia una subestacién secundaria hibrida de 66/20 kV de tensién
nominal y con una potencia de 126 MVA, fruto de la realizacién de una previsién de carga previa,
segln normas actuales. El disefio de la subestacion se basa casi por completo en las normas de
la compafiia suministradora Endesa, a la que supuestamente se habrian de ceder las
instalaciones y, por tanto, este disefio estd sujeto a sus prescripciones particulares,
materializadas en los documentos SRZ001 y SYZHO1 de la compaiiia.

En una segunda parte, se disefian los anillos de Media Tensién, con siete centros de
transformacién de 2000 MVA en cada uno, que, del mismo modo que el resto de las instalaciones
de alta tension se cederian a la companiia y por tanto, se disefian de acuerdo con la normativa
estatal aplicable a las lineas subterrdneas de Alta Tension y con las prescripciones particulares
de la compafiia, expresadas en su proyecto tipo para lineas subterraneas de Media Tension,
DYZ1000.

Finalmente, se disefian los Centros de Transformacidn que finalmente darian la salida a consumo
en Baja Tensidén, con la ayuda de software de la casa Ormazabal. Para afiadir algo mas
profundidad al trabajo, aparte de los Centros de Transformacién de compaiiia, se disefian con el
mismo software dos centros de abonado para 2000 y 4000 MVA respectivamente.
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Al final del itinerario formativo del Grado en Ingenieria Eléctrica se encuentran las
asignaturas Lineas y redes de transporte de energia eléctrica e Instalaciones eléctricas de alta
tension, entre otras. Si bien el autor de este Trabajo Fin de Grado se ha encontrado con este tipo de
instalaciones en su vida profesional, su dominio sobre estas materias aun es escaso. Es por ello que
se acepta el invite del tutor, Dr. D. José Jesus Lépez Vazquez, a realizar un proyecto de disefio que
implique todos los conocimientos adquiridos en estas asignaturas, a fin de practicarlos y profundizar
en el campo de la Alta Tensién. Para ello se recibe el encargo del disefio y cdlculo de una subestacién
secundaria de tipo hibrido, los anillos de Media Tensién que esta habria de alimentar y los centros
de transformacién que finalmente permitirian el uso en baja tensidn de la energia transportada. El
disefio debera ser llevado a cabo de acuerdo con las normas de Endesa Distribucién de Energia (en
adelante EDE) y las condiciones y datos de partida son:

e Subestacién 66/20 kV que alimentard un poligono industrial, sobre el que se habra de
realizar una previsiéon de carga previa, para determinar la potencia de transformacién
minima.

e Se disefiara para tres lineas de entrada de 66 kV.

e Elparque de Alta Tension (en adelante AT), de 66 kV de tensiéon nominal serd de tipo exterior
con aparamenta hibrida.

e El embarrado principal de AT serd doble de conductor tubular de aluminio.

e El embarrado secundario o de conexién de aparamenta sera de conductores flexibles de
aluminio.

e Los transformadores seran trifasicos con una relaciéon de transformacién 66/20 kV. En el
lado AT, cerraran en estrella con neutro puesto rigidamente a tierra. El lado de MT se cerrara
en estrella con neutro puesto a tierra a través de resistencia.

e El parque de Media Tensién (MT) sera interior con celdas blindadas y con aislamiento en el
embarrado colector de hexafluoruro de azufre (SF6).

e Se estima el factor de potencia para el conjunto del poligono en 0’85 inductivo.

e Ademads del nimero adecuado de centros de transformacién de compaiiia, habran de
disefiarse como minimo dos centros de transformacidn de cliente.

El objeto del siguiente proyecto es el calculo y disefio de las instalaciones de potencia de
una subestacion secundaria de tecnologia hibrida 66/20 kV:

e Parque de 66 kV.
e Transformacién 66/20 kV.
e Parque de 20 kV.
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e Anillos de distribucién en MT.
e Centros de transformacion 20/0’4 kV.

Ademas, se definiran elementos propios de este tipo de instalaciones, como el sistema de
proteccién y control, los elementos auxiliares y las cimentaciones de aparamenta.

No son objeto de este proyecto el diseiio y descripcidn de la obra civil ni el de las instalaciones de
baja tensidn, evacuacion de aguas residuales, suministro de AFCH y ACS, protecciéon contra
incendios ni cualquier otra fuera del ambito de la legislacidon vigente y de las asignaturas en materia
de Alta Tension, que si debiesen de realizarse en un proyecto de ejecucion.

La subestacion eléctrica se encuentra ubicada en el Poligono Industrial “Las Quemadas” de
Cérdoba, ocupando parte de la parcela niumero 28 de la manzana 80689, con referencia catastral
8068928UG4986N, sita en el cruce de las calles “Impresor Acisclo Cortés Ribera” e “Imprenta de la
Alborada”, con las siguientes coordenadas:

GSM: 4’713110° O, 37°905472° N
UTM: 349373'14,4196712°12

5 s reion CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA

T GOBERND  HMINISTERID
pﬁ"q RERR HEER. N DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
- - ta i

Referencia catastral: 0E3928UGA49E6N0000DI

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Superficie grafica: 28.882 m2
Participacién del inmueble: 100.00%
Tipo:

Localizacidn:

CL IMPRENTA DE LA ALBORADA Mdup-E Suelo
14014 CORDOBA [Cf)R DOBA]

Clase: URBAND

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Afio construccién:

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

Domingo , 20 de Abril de 2023

Figura 1. Parcela en el catastro.
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Para la redaccién del siguiente proyecto y el disefio de la subestacion se han observado las
siguientes normas, reglamentos y recomendaciones:

e 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.

e 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 tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e INSTRUCCION de 14 de octubre de 2004, de la Direccion General de Industria, Energia y
Minas, sobre prevision de cargas eléctricas y coeficientes de simultaneidad en dreas de uso
residencial y dreas de uso industrial.

e Resolucion de 23 de septiembre de 2019, de la Direccion General de Industria y de la
Pequefia y Mediana Empresa, por la que se aprueban especificaciones particulares y
proyectos tipo de Endesa Distribucion Eléctrica, SLU.

e 14 del Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

e 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.

e Normas particulares de Endesa: SRZ001, SYZHO1, DYZ10000, FYZ10000, FYZ30000, NRZ001,
NRZ102, LRZ0O01.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, comercializacion, suministro, y procedimientos de autorizacion de instalaciones
de energia eléctrica.

e Normas UNE de aplicacion.
e Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de

eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07.
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Otros recursos.

e Apuntes/Temario de la asignatura “Instalaciones eléctricas de Alta Tension”, creados y
proporcionados por el docente titular, Dr. D. José Jesus Lopez Vdzquez.

e Apuntes/Temario de la asignatura “Lineas y redes de transporte de energia eléctrica’,
creados y proporcionados por el docente titular, Dr. D. Antonio Ruiz Gonzdlez.

Recursos web.

e https://www.inael.com/
e https://poinsa.com/

e https://www.gegridsolutions.com/
e https://new.abb.com/es

e https://www.ormazabal.com/

e https://www.sedecatastro.gob.es/
e https://www.alu-stock.es/

e https://www.bronmetal.com/
e https://es.prysmiangroup.com/
e https://www.arteche.com/es

e https://www.mesa.es/

e https://www.siemens.com/
e https://www.backerfacsa.es/
e https://www.se.com/
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e  Micorsoft Office 364 (Excel, Word, PowerPoint).
e Mathworks Matlab.
e Ormazabal Amikit.

e Aspix.
e Anydesk Autocad 2023
e CYPE 2023

La subestacién se sitia en la parcela con referencia catastral 8068928UG4986N con las
siguientes coordenadas:
GSM: 4’713110° O, 37°905472° N
UTM: 349373’14,4196712°12

Esta ubicacidn en el término municipal de Cdrdoba tiene las siguientes condiciones ambientales,
gue han de ser tenidas en cuenta en la decisidn de actuaciones y disefo:

e Altura sobre el nivel del mar: 127 m

e Temperatura maxima media anual: 25.1°C

e Temperatura minima media anual: 11.4°C

e Temperaturas absolutas: 46.9°C/-8.2°C

e Humedad relativa media anual: 60 %

e Velocidad maxima del viento: 120 km/h

e Contaminacion ambiental: Alta (Poligono industrial)
e Linea de fua minima: 31 mm/kV

e Dias de tormenta anuales (AEMET): 9.5

El recinto ocupa una superficie rectangular de 2700 m?, situada en el cruce de las calles “Impresor
Acisclo Cortés Ribera” e “Imprenta de la Alborada”, con laterales de 54 y 50 metros respectivamente
sobre estas calles, en la forma que puede observarse en plano de Emplazamiento. Se ha previsto la
entrada del trafico rodado a través de vial accesible a trafico rodado en C/ Imprenta de la Alborada.

El vial de entrada, con las dimensiones y forma que se pueden consultar en el documento
Planos, sera de firme rigido de no menos de 15 cm de hormigén HA-200 sobre zahorra compactada.

El cierre perimetral se realizara con una valla de no menos de 2’5 m de altura, con proteccién
contra la corrosion a través de galvanizado y plastificado. Los postes seran circulares y seran
encastrados en muro de hormigdén armado.
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Las estructuras metdlicas que conformen el vallado perimetral seran puestas a tierra en tramos
regulares.

El suelo del recinto interior, que no sea superficie correspondiente a zonas de vial, aceras del edificio
y peanas de las cimentaciones, se cubrird con una capa de 15 cm de grava de resistividad eléctrica
no inferior a 3000 Q':m

El tipo de cimentaciones a utilizar dependen de un estudio geotécnico en campo que las
compafiias especifican en sus normas particulares. En el caso de Endesa, el documento que rige
estas pruebas es la norma de referencia SFH0O01 “Procedimiento para la realizacion de estudios
geotécnicos y de resistividad en subestaciones de AT”. En ausencia de datos del terreno y sin
posibilidad de realizar dicho estudio de campo, se han calculado las cimentaciones suponiendo unas
cualidades del suelo basadas en la cercania del rio Guadalquivir, ya que este es uno de los limites al
area del poligono.

Las cimentaciones de los elementos del parque seran de tipo superficial, a base de zapatas aisladas
y realizadas en dos fases de hormigonado.

e 12fase: La zapata.
Hormigdn en masa.
Resistencia caracteristica: 20 (200 kg/cm?)
Consistencia: Blanda.
Tipo de ambiente: Segun apartado 39 del EHE.

e 23f3se: La peana.
Hormigdn en masa.
Resistencia caracteristica: 20 (200 kg/cm?2)
Consistencia: Plastica.
Tipo de ambiente: Segun apartado 39 del EHE.

Durante la segunda fase de hormigonado habran de prepararse los tubos necesarios para cableados
y tomas de tierra.

Las dimensiones de las cimentaciones para la aparamenta basica se han calculado dependiendo de
la profundidad prevista de cada cimentacién en combinacién con la altura sobre rasante de la
aparamenta a recibir, de forma que se han calculado por método Sulzberger aquellas en las que la
altura era mayor a cinco veces la profundidad prevista de la cimentacién, y por el método de vuelco
clasico las mas bajas.

Todas las cimentaciones calculadas son del tipo monobloque por lo que los limites del angulo de
vuelco corresponden un angulo de tangente 0’01, con un coeficiente de seguridad 1’2 al estar la
estabilidad basada en las reacciones horizontales del terreno.
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El lugar de colocacidon de cada tipo de cimentacién se indica en el plano correspondiente. las
dimensiones y profundidad se indican en la siguiente tabla.

Cl1 Porticos 4.50 1.20 2.00 10.80
C2 Autovdlvulas 1.20 1.20 1.10 1.58
C3 Trafo de tensidn 1.20 1.20 1.20 1.73
Ca Aisladores 1.20 1.20 1.70 2.45
C5 Embarrados 2.50 1.00 1.00 2.50
C6 Modulos Y1 1.50 1.50 1.00 2.25
c7 P. Franklin 2.00 2.00 1.50 6.00

Tabla 1. Dimensiones de las cimentaciones.

C1 Pérticos 3.6 0.96 0.20 3.74
C2 Autovalvulas 0.80 0.80 0.20 0.13
C3 Trafo de tensidn 0.80 0.80 0.20 0.13
C4 Aisladores 0.80 0.80 0.20 0.13
C5 Embarrados 0.80 0.80 0.20 0.13(x2)
Cé Modulos Y1 1.00 1.00 0.20 0.20
c7 P. Franklin 2.00 2.00 0.20 0.80

Tabla 2. Dimensiones de las peanas.

La bancada de los transformadores se disefiara como una viga eldstica apoyada en el terreno y con
una carga uniformemente repartida igual a la presidn que ejerce sobre el terreno toda la fundacién
con una accién 1,25 veces el peso del transformador mas el peso propio.

La bancada se disefiarda ademas con el depdsito de aceite necesario para poder recoger el aceite del
transformador en caso de fugas. La capacidad requerida para tal fin correspondera al volumen de
dieléctrico del transformador, mayorado en previsidén de entrada de agua de lluvia.

La cimentacién del edificio se realizard por medio de losa de hormigdén armado realizada in situ. Los
forjados superiores se realizaran mediante jacenas prefabricadas y placas alveolares con sus
correspondientes capas de compresidn.

Con objeto de proteger el recorrido de los cables de control y potencia, se instalaran canales
para cables prefabricados y zanjas enterradas, respectivamente. Los canales de cables de control
serdn prefabricados tipo “A” y tipo “A” reforzado.
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La sala de control, los transformadores de servicios auxiliares y el parque de MT se
alojaran en un edificio de tipo prefabricado de mddulos de hormigén armado con medidas
exteriores 18 x8 m

Habra dos estancias:

e Sala de control y equipos: Tendrd unas dimensiones interiores de 8.2 x 7.6 m. habra dos
estancias para los transformadores de servicios auxiliares, cuyo acceso serd desde el
exterior, con sus correspondientes fosos de recogida de aceite y sus correspondientes
protecciones contra contacto directo.

e Sala de cabinas MT: Con unas dimensiones de 9.3 x 7.6 m, sus muros seran de hormigoén
armado y el suelo donde se apoyen las cabinas serd un forjado de chapa colaborante.
Dispondra de foso de cables accesible mediante dos escaleras de pates, una en cada
extremo de las filas de cabinas.

El edificio estara dotado de sistemas de climatizacidn por bomba de calor, deteccién y extincién de
incendios y anti-intrusismo, conectados a central de alarmas.

Desde el cuadro de servicios auxiliares se alimentaran los circuitos de alumbrado exterior,
interior y de emergencias.

El disefio de los sistemas de alumbrados se disefiara de acuerdo con el RD 4890/2008, Reglamento
de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07, y con la normativa aplicable referente a contaminacién luminica 'y
proteccién del ambiente nocturno.

El alumbrado exterior se hard con [dmparas de vapor de sodio de alta presion de 250 W a lo largo
de la valla perimetral y en los accesos.

El alumbrado interior tendrd los niveles luminicos reglamentarios y en los puntos donde se requiera
se montard alumbrado localizado.

El alumbrado de emergencia del interior del edificio proporcionara un minimo de 10 lux en régimen
de emergencia y 1 lux en sefializacién, cuando la tensidn de alimentacidn del circuito baje del 70%
de la tension nominal.
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Anti-intrusismo.

El acceso a la subestacion se realizard a través de puerta motorizada con sistema de control de
acceso.

Se disefiard y montara un sistema anti-intrusismo cuya finalidad sera la deteccion y discriminacion
de personas no autorizadas y transmisidn a centro de control remoto. Este sistema dependera de la
ubicacidn de las instalaciones y del tipo de instalacion a proteger. Incluird los siguientes sistemas:

e Deteccidn de intrusién perimetral en exteriores por barrera de infrarrojos, de microondas
o detector volumétrico.

e Deteccién de intrusién en interiores por contacto magnético en puertas y detector
volumétrico en estancias.

e Centralizacién de alarmas.

e Videovigilancia con cdmaras domo, videograbacidn, y transmisidn y recepcidn de video por
fibra dptica.

e Armario rack de centralizacion.

Sistema contraincendios.

La instalacidn de proteccion contra incendios en subestaciones hibridas de exterior se proyectara
segln lo exigido por el ITC-RAT 14 en relacidén con la instalaciéon de Alta Tension ubicada en el
exterior, y a lo exigido por el ITC-RAT 15 y al CTE-DB-SI en relacién con el Edificio que alberga la
instalacion interior de Media Tension.

En cuanto a seguridad pasiva, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

e Se compartimentaran contra el fuego las distintas salas técnicas y sala de mandos en su
totalidad mediante el uso de cerramiento con resistencia minima al fuego de EI-120 y EI-90
para carpinterias.

e Se sectorizaran las celdas de MT y se trataran los pasos de cables con pintura intumescente
y el sellado de huecos.

e Sistema de ventilaciéon en las salas técnicas y sala de mandos.

En cuanto a seguridad activa, se daran las siguientes condiciones:

e Se preverad la instalacidon de un sistema automatico de deteccidn de incendios en ambiente
en la totalidad del edifico formado por detectores iénicos de humos conectados a una
central automatica de deteccidn y alarma situada junto a la entrada al edificio.

e Lainstalacién se completara con pilotos indicadores, sirenas de alarmas interiores y sirenas
exteriores. Se dispondran pulsadores de alarma en el edificio, a una distancia maxima de 50
m. no debiendo estar ningln punto a mas de 25 m. de un pulsador.
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e Se instalaran extintores cada 15 m. de recorrido desde los origenes de evacuacién. Los
extintores seran de CO2 de 3,5 kg en la sala de control y de 5 kg de capacidad en el parque

exterior.

Se han disenado las estructuras metalicas para el montaje de la aparamenta y el amarre de
los conductores aéreos teniendo en cuenta que, sin sobrepasar los 2600 kg/cm?, estos soportes han

de aguantar:

e Peso propio.
e (Cargas estaticas.
e (Cargas dinamicas.

e Accion de un viento no inferior a 120 km/h.

La suportacion de la aparamenta y el pértico de amarre de las lineas aéreas de entrada seran de
acero S275JR (s/CTE-SE-A) exigiéndole la calidad soldable y llevaran una proteccién de superficie
galvanizada ejecutada de acuerdo con la norma EN/ISO 1461, con un peso en zinc de 5 g. por dm?
de superficie galvanizada.

En este apartado se definen los perfiles principales y dimensiones que han de tener cada
una de las estructuras del parque exterior. A estas partes habra que afadir las correspondientes
cartelas, escuadras, solapes y partes para su union, asi como las bases a las que se atornillaran los

pernos en las peanas de las cimentaciones.

Para la forma y distancias de montaje se pueden consultar los planos de planta general y perfiles
del documento Planos.

Prtico Fuste IPN 300 10 11,117 54,2 662,79554
Viga IPE 270 3 6 36,1 238,26

Autovalvula Soporte HEB 160 9 3,17 42,6 148,5462
T. de Tensién Soporte HEB 160 11 3,45 42,6 161,667
Aislador soporte | Soporte HEB 160 9 4,15 42,6 194,469

Aislador soporte | Soporte HEB 160 24 3,16 42,6 148,0776

Embarrados Fuste HEB 160 28 5,04 42,6 236,1744
Viga UPN 120 14 4,26 13,4 62,7924

Punta Franklin Celosia Varios 2 16,98 162,3 3031,4394

Tabla 3. perfiles usados en las estructuras metdlicas
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El parque de 66kV empieza con la entrada de tres lineas aéreas procedentes de sus
correspondientes entronques en las calles Impresor Acisclo Cortés Ribera e Imprenta de la Alborada.
Dependiendo del numero de lineas de entrada, el nimero de unidades transformadoras, y de la
fidelidad y seguridad necesaria en la subestacidn, las compafiias imponen el esquema de
embarrados para las instalaciones que promueven o les vayan a ser cedidas. Endesa, en su
documento SRZ001, expone que las nuevas subestaciones secundarias habran de disefarse para
tecnologia hibrida en el parque de AT, ya sea este de 132 o0 66 kV de tensidn nominal.

Los esquemas con que han de disefarse las subestaciones para EDE son:

e Estandar: Solucién preferente cuando se vayan a instalar dos transformadores.
e Especial: Cuando a través de tres transformadores van a alimentarse zonas de alta densidad

de poblacidn y carga considerable.

e Simplificado: Instalaciones en las que quede justificado el uso de un Unico transformador.

La potencia a entregar por la subestacidén objeto de este proyecto va a ser transformada a través de
dos transformadores de 63 MVA, por lo que se ha disefiado la subestacién en esquema estandar,

con los siguientes matices:

e Enlos requisitos de disefio se impone la condicién de nodal de la subestacién.

e Hay tres lineas de entrada.
e Se desea un alto grado de fiabilidad.

Por todo lo expuesto anteriormente la subestacion se realizard en esquema estdndar doble barra.
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llustracion 1. Esquema estdndar DB
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De acuerdo con la instruccion ITC-RAT 04, los niveles de tensidn normalizados para las
instalaciones en el parque de 66 kV son:

e Tension nominal de la red (U,): 66 kV
e Tension mas elevada de la red (Us): 72.5kV
e Tensién mas elevada para los materiales (Um): 72.5 kV

Los equipos que se utilicen en al parque AT deberdn cumplir las normas UNE-EN 60071-1y
UNE-EN 60071-2.

Siendo la tensidn nominal del parque de AT de 66 kV, en cumplimiento de la instruccion ITC-LAT 12,
se encuadra la subestacién dentro del grupo B en cuanto a niveles de aislamiento se refiere. Por
tanto, habran de cumplirse las siguientes especificaciones:

e Tensidn mas elevada para el material (Un): 72.5 kV
e Tensién soportada a frecuencia industrial: 140 kv
e Tensién soportada a impulsos tipo rayo: 325 kV
e Distancia minima de aislamiento (fase-fase y fase-tierra): 630 mm

Las caracteristicas de la estructura de los pérticos de amarre de las lineas aéreas fueron
descritas en el apartado 3.2 de este documento. Su forma de montaje puede observarse en el
documento Planos.

Las lineas quedaran sujetas en cadenas de amarre con una distancia de dos metros entre si, y a un
metro de las uniones entre fustes y vigas del pdrtico.
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llustracion 2. Distancia entre cadenas en el pdrtico
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4.3.1. CADENAS DE AMARRE.

Las cadenas de amarre escogidas son INAEL de referencia CS70-66PU, estan disefadas para
nivel de contaminacién IV segun CEl 60815 y tienen las siguientes caracteristicas:

GS70**20P 224 125
CS70**30PI| 30 - 36 1258 526 2025 215 95 15 12
CS100"*30PH__30-36 1258 526 2925 170 70 15 12
CS70"*45PU[_ 45-52 1864 807 818 325 135 25 12
CS70**45PI| 45-52 1804 756 4185 70 6 300 120 19 3
CS70*=45PE[_45-52 1 Fava 253 250 95 23 3
[cszo™s6PUl_66 - 72 2474 1076 813 380 165 3 E
CS70""66PI | b6 - /2 262 1100 6075 380 165 25 3
CS70° “B6PE| 66 - 72 2351 985 5445 325 140 2.3 3

Seradn necesarias un total de nueves cadenas.
4.3.2. AUTOVALVULAS.

El primer elemento del parque de 66 kV propiamente dicho seran las autovalvulas, situadas
bajo las cadenas de amarre y unidas a la grapa de estas por 6.70 metros del conductor LA-280 de la
linea.

Las autovalvulas o pararrayos se utilizan para proteger al resto de la instalacién en caso de
sobretension, dando paso a tierra para la corriente de descarga. Las sobretensiones mas frecuentas

en las lineas son provocadas por:

e Defecto a tierra en una de las fases.
e Pérdida de carga.

Estaran constituidos de:

e Resistencia no lineal de éxido de cinc sin explosores.
e Contador de descargas.

Aparte de en la entrada de las lineas, también se montardn estos pararrayos en la cercania de las
bornas AT de los transformadores de potencia.

No se montaran pararrayos en el neutro de AT al estar este conectado rigidamente a tierra.
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Las caracteristicas asignadas de los pararrayos tomaran como referencia lo indicado en la norma
EDE GSCHOO05.

Las autovalvulas seleccionadas para esta subestacién son las ZSP de INAEL.

Tension  Tension STT Equivalante-| || kit Tensi6n residual maxima (kV cresta)

al frente sobretension

('I(\‘fiag:l:c(::) Coal‘:;?ua s 108 deonda  demaniobra Usando una onda de corriente 8/20 pseg
(kV eficaces) NUWASTEEEDORNNAL L ITON L (kv cresta) | (kV cresta) 40 kA
24 19.5 285 271 62.0 47.4 50.8 53.0 54.5 58.0 62.3 68.2
27 220 321 30.6 70.1 53.6 57.5 59.9 616 65.6 704 7T
30 244 35.6 33.9 78.2 50.7 64.1 66.9 68.7 73.2 78.6 86.0
36 29.0 423 40.3 93.5 71.4 76.6 79.9 822 87.5 93.9 103.0
39 315 46.0 438 102 77.6 83.3 86.8 89.3 95.0 102.0 112.0
45 36.5 53.3 50.7 116 88.6 95.1 99.1 102.0 108.0 116.0 127.0
48 39.0 56.9 54.2 124 94.8 102.0 106.0 109.0 116.0 125.0 136.0
54 4&) 61.3 5&4 134 10_2 1102 1149 11%0 1&0 1(&) 147.0_
60 48.0 70.1 66.7 151 116 124.0 129.0 133.0 142.0 152.0 166.0 ]
66 54.0 78.8 751 167 128 137.0 143.0 147.0 156.0 168.0 183.0
| 72 57.0 83.2 79.2 178 136 146.0 152.0 157.0 167.0 179.0 196.0
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lustracion 3. Pararrayos INAEL ZSP.

4.3.3. TRANSFORMADORES DE TENSION.

La instalacién de transformadores de tensidn es necesaria para reducir esta a los valores
soportables y normalizados en los aparatos de medida y control y para la seguridad del personal
que trabaje en las inmediaciones de los armarios de control.
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Los transformadores de tensidon del parque de 66 kV deberan cumplir con las especificaciones
marcadas por el documento SRZ001 de Endesa, asi como las del proyecto tipo de subestaciones
hibridas, SYZHO1.

e Lostransformadores de tensién de medida serdn monofdsicos, con un extremo del primario
conectado a tierra.

e El secundario dispondra de dos o tres arrollamientos dependiendo de las necesidades de
medida y proteccion.

e La potencia de cada devanada serd superior, con un cierto margen, que la suma de los
consumos de los aparatos de medida o proteccion que alimente.

e La carga en el circuito secundario de los transformadores de medida estard entre el 25% y
100% de su potencia de precision.

e Laseleccion de los transformadores de tensidn inductivos se hard tomando como referencia
la norma SNE018.

Caracteristicas asignadas de los transformadores de tensién inductivos de linea/barras:

e Tensién nominal de la red: 66 kV
e Tensién mas elevada para el material: 72.5 kV
e Relacién de transformacion: 66:v3/0,11:v3-0,11:v3-0,11:V3 kV
e Potenciasy clases de precision:
12 Arrollamiento: 25 VA, clase 0,2 Indistintamente
29 Arrollamiento: 25 VA, clase 0,5-3P Indistintamente
32 Arrollamiento: 25 VA, clase 0,5-3P Indistintamente
e Factor de tension: 1,2 continuo — 1,5 durante 30 seg
e Tensién soportada a frecuencia industrial: 140 kv
e Tensién impulsos tipo rayo: 325 kV

Con estas especificaciones se eligen los transformadores de tensidn Arteche, modelo UTE-72.

Tension Tensiones de ensayo i Dimensiones
maxima Potencia L s
Jtencl fuga Peso
Modelo de Frecuencia térmica .
i ; : Impulso Maniobra estandar AxB H (ka)
servicio industrial (VA)
kV) *V) (kVp) (kVp) (mm) (mm) (mm)
uUTB-52 52 95 250 - 1.500 1.300 300x300 1.335 95
UTD-52 52 95 250 - 2.000 1.300 330x300 1.395 150
uTB-72 72,5 140 325 - 1.500 1.825 300x300 1.335 108
UTD-72 ?'2i5 140 325 - 2;000 1.825 330x300 1.295 150
UTE-72 72,5 140 325 - 2.500 1.825 400x430 1.645 285
UTD-100 100 185 450 - 2.000 2.500 330x300 1.690 165

UTD-123 123 230 550 - 3.000 3.075 350x475 2120 292
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1. Indicador de nivel de aceite 8. Arrollamientos secundarios
2. Terminal primario 9. Ndcleo
3. Compensador de volumen de aceite 10. Aislamiento (porcelana o silicona)
4. Borna condensadora 11. Toma medida tangente delta
5. Aislamiento papel-aceite 12. Caja terminales secundarios
6. Arrollamiento de compensacion 13. Toma de muestras de aceite
7. Arrollamientos primarios 14. Terminal de puesta a tierra

-

10

A

llustracion 4. Transformador Arteche UTE-72

Se montardn once de estos transformadores:

e 9en las entradas de linea, bajo el pdrtico. Recibirdn a su entrada el nudo flojo de conductor
LA-280 proveniente de la cadena de amarre. Su salida, en conductor LA-380, se conectara
a la entrada de los mddulos Y1, apoydndose antes en un aislador soporte.

e 2 enlos embarrados.

Las distancias y punto de colocacién de cada uno de los soportes pueden consultarse en los planos
4/16, 5/16 y 7/16 (Planta general, cimentaciones y perfil posicion de linea respectivamente).
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Para mantener unas distancias adecuadas entre conductores, y entre estos y tierra y dar
soporte a los embarrados principales y a los de conexiéon de aparamenta, se montaran aisladores
de montaje vertical en soportes al efecto y en las estructuras de los embarrados principales.

Los aisladores soporte que se monten en la subestacidn deberan cumplir con los siguientes
parametros:

e Linea defuga>2256 mm
e Carga de rotura a flexién 2 1277 daN

e Distancia del conductor a tierra =2 63 cm

Se seleccionan los aisladores de POINSA, modelo C4-325.

DESIGNACION / REFERENCE

Linea de fuga minima segiin . .
1 CEI 60815 (mm.) : .

LA

according
to pollution level IEC 60815 (mm.)

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL VALUES

Tension nominal / mdxima

Nominal voltage /maximum voltage kv 66/725

"Tension soportada al choque L
Lightning impulse withstand voltage - kv35

Tensién soportada bajo lluvia a 50 Hz w | 140

Power frequency withstand voltage, wet S0Hz
DATOS MECANICOS / MECHANICAL VALUES

Minima carga de rotura a Flexion e
Minimum bending failing load ) ks

N 4000

Minima carga de rotura a la Torsién

Minimum bending failing load N 2000

llustracion 5. Aislador Poinsa C4-325

Serdn necesarios un total de 75 aisladores:

e 33 sobre soporte de aislador.
e 42 en estructura de embarrados principales, a razéon de uno cada seis metros de barra,
quedando las barras a una distancia de 78 cm de las viguetas de la estructura.

Las distancias y punto de colocacién de cada uno de los soportes pueden consultarse en los planos
4/16, 5/16 y 7/16 (Planta general, cimentaciones y perfil posicion de linea respectivamente).
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Los mddulos hibridos son dispositivos que incorporan interruptores automaticos,
seccionadores de linea, seccionador de puesta a tierra y transformadores de intensidad dentro de
un mismo aparato con aislamiento de hexafluoruro de azufre, reduciendo el espacio necesario para
cumplir con las funciones de esta aparamenta, facilitando el montaje, y mejorando los pasillos de
inspeccidn y mantenimiento.

Seran necesarios dos tipos de médulos hibridos: Y1 y Single Bay.
Mddulos Y1.

Los llamados Y1 tienen una entrada y dos salidas y son los usados para conectar las lineas de entrada
a los dos embarrados y estos a los transformadores, de forma que los que se usan en posicién de
linea usan la entrada Unica para la linea y las dos salidas se conectan una a cada embarrado,
mientras que en posicion de transformador se invierten las funciones de entrada y salida, para
conectar ambos embarrados con dos entradas y una Unica salida hacia el transformador.

El médulo hibrido Y1 estan constituidos por la aparamenta siguiente, de acuerdo con la norma
GSHO0O02 y segun la posicidn en la que se instala:

e 1interruptor automatico con accionamiento eléctrico tripolar.

e 1 seccionador con mando tripolar motorizado.

e 2 seccionadores de barra con mando tripolar motorizado.

e 1 seccionador de puesta a tierra con mando tripolar motorizado.

e 3transformadores de intensidad toroidales.

e 3 detectores de presencia de tensidon (en el caso de mddulos en posiciones de
transformador).

e 9aisladores pasatapas de gas SF6/aire para la conexién a los conductores.

Mddulo Single Bay.

El mdédulo Single Bay tiene una entrada y una salida y se usa para conectar los dos embarrados,
pudiendo hacer funciones de sustitucion de interruptores averiados dependiendo de la
configuracion de apertura/cierre de los demdas seccionadores en funcion de las necesidades de
reparto de carga y equilibrado de la subestacion.

El médulo hibrido Single Bay estarad constituido por la aparamenta siguiente, tomando como
referencia la norma GSCH002:

e 1interruptor automatico con accionamiento eléctrico tripolar.

e 2 seccionadores con mando tripolar motorizado.

e 1 seccionador de puesta a tierra con mando tripolar motorizado (se dispondra de un
segundo seccionador a tierra en los modulos utilizados como acople).

e 3 transformadores de intensidad toroidales.

e 3 transformadores de tensién (sélo en el caso de utilizarse en posiciones de linea
subterranea).
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e 3 detectores de presencia de tension (en el caso de moddulos en posiciones de
transformador).
e Aisladores pasatapas de gas SF6/aire para la conexion a los conductores.

Se montaradn 3 mddulos Y1 en posicion de linea, 2 en posicidn de transformador y 1 Unico moédulo
Single Bay en las posiciones definidas en el documento Planos.

Los modulos hibridos seleccionados son los PASS MO0 de ABB:

Technical ratings - PASS MO0
Rated voltage kV 72.5
Rated short-duration power-frequency withstand voltage kV 140
Rated lightning impulse withstand voltage kV 350
Rated switching impulse withstand voltage -
Rated frequency Hz 50/60
Rated continuous current A 200073150
Rated short-time withstand current kA 31.5/40
Rated peak withstand current KA 80/104
Rated duration of short circuit s 3
Circuit-breaker operation SPO/TPO

Tabla 4. Caracteristicas PASS M0O0 72.5 kV.

llustracion 7. Modulo SB PASS MOO. Fuente: Catdlogo ABB.
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4.3.6. EMBARRADOS.

El doble embarrado tiene la funcidn de ser el nodo donde llega toda la energia de entrada
y desde el que sale a transformadores o lineas segun la configuracién de la subestacion. Esta funcion
implica que han de soportar toda la potencia que pueda demandar la subestacion. Como en esta
subestacién se tiene un embarrado doble, la capacidad de cada uno de los embarrados puede
reducirse a toda la potencia menos la de la linea de menor aporte.

Los embarrados estaran formados por barras de aleacidon de aluminio dimensionados segun la
norma CEl 865/1993 y con las siguientes caracteristicas:

e Didmetro exterior/interior: 120/106 mm
e Intensidad admisible: 2985 A

e Limite de fluencia minimo: 1600 Kg/cm?
e Limite de fluencia maximo: 2400 Kg/cm?

Las barras se suministran en tramos de 6 metros, por lo que no es necesario mecanizado en campo
y con las grapas-puente sobre los aisladores soporte no son necesarios trabajos de soldadura.

Se montaran 42 metros de barra repartidos entre las tres fases de cada uno de los dos embarrados,
con la altura y separacién que se sefialan en las cotas del documento Planos.

Dext x Bint -] Peso Ixe = lye Wx = Wy

6060
(mm) (mm)  (kg/m)  (cm9)  (cm9)  eoe3r  ©082
120 x 100 10,00 9,797 527,002 87,834 0O -
120 x 104 8,00 7,980 443,623 73,837 (o] —
120 x 106 7,00 7,045 398,159 66,360 0 -
120 x 110 5,00 5,121 290,188 40 8BS (o] —
120 x 112 4,00 4,133 245 477 40,913 © -
120 x 114 3,00 3,126 188,810 31,468 (o] —
125 x 115 5,00 5,344 330,881 54,381 0O —

Tabla 5. Caracteristicas de tubos de aluminio @120mm. Fuente: Alustock.

4.3.7. CONEXION DE APARAMENTA.

Para las conexiones y puentes entre los distintos elementos del parque AT se utilizara
conductor 337-AL1/44-ST1A (antes denominado LA-380) de aleacién de aluminio con alma de
acero, con caracteristicas segin UNE 50182:2001.

unidad de tg:z:z:a;:::a:?a Resistencia en c.c.
covs | cotmun | n || o[ | |

337-AL1/44-ST1A LA 380 GULL 3373 | 437 381 8,46 254 12746 107,18 0,0857

Tabla 6. Caracteristicas del conductor LA-380.
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5. TRANSFORMACION.

En este apartado se muestran los distintos elementos que haran posible la transformacién
de la tensidn desde 66 kV (AT) a 20 kV (MT): Transformadores, puesta a tierra del neutro y pararrayos
MT.

5.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

En la eleccidon de los transformadores se han tomado como referencia los criterios definidos
en la norma EDE GST002.

Se montaran dos transformadores intemperie 66/20 kV de 63 MVA de potencia nominal en
condiciones de circulacion natural de aceite y aire (ONAN), que podria ser elevada a 100 MVA si se

usa circulacion forzada del aire de refrigeracion.

El valor de la impedancia de cada transformador ha sido seleccionado de entre los normalizados de
manera que cumpla que el méximo valor de cortocircuito en el lado de MT sea 16 kA.

En la salida de MT se instalard un pararrayos por cada fase directamente sobre el transformador
(pararrayos Pfisterer).

Se montaran transformadores SIEMENS con cambiador de tomas +16% y 9 pasos.
El neutro del primario se conectard rigidamente a tierra.
El neutro del secundario se conectara a tierra a través de resistencia de 42.7 Q

Las dimensiones y pesos a tener en cuenta en el transporte y montaje se muestran en la siguiente

tabla:
63 100 49 113 285 10.5 16.7

7800 3250 6100 118000 25500 6800 2450 4000 109000

Tabla 7. Caracteristicas de los transformadores de potencia. Fuente: Catdlogo SIEMENS
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Para limitar la corriente de defecto a tierra, el lado de media tensién tendrd el neutro puesto
a tierra a través de una resistencia de 42’3 Q, limitando la corriente a 300 A. El neutro del lado de

AT estara rigidamente a tierra.

Se eligen los médulos de resistencia a tierra de la marca Facsa con la referencia 1INERC-HV-2-700-

1350-24-CG-42R

N°of H(mm)
floor |

2 | 1190
| 1360
1530
| 1700
71870
| 2040
72210
2380

©|oo|~| o/ /00|

GENERAL DATA

Dimension reference INER \ 2NER \ 3NER
Insulation voltage level (kV) 6/12/175/24/36
Length (mm) 1350 / 1600
width (mm) 700 /1100 \ 1400 /1900 \ 2850
Height (mm) / No. Floors 1190/ 1360/ 1530 /1700 / 1870/ 2040 / 2210/ 2380
Standars reference IEEE 32-1972.
EDF HN 64-5-50
IEC 60071-1
IEC 60529

Cooling method. Self cooling

De-rating at altitude

According IEE Std 32

Resistor tolerance

+ 10 % as standard, other on request

Resistor active part materials

AlSI-304 / AISI-310 / Cr-Al / AISI-430

Enclusure materials

Galvanized steel as standard, other on request

Connections

Cable, bushings

IP class

standard IP23, on request up to IP55

Tabla 8. Caracteristicas del modulo de puesta a tierra. Catdlogo FACSA.

El parque de media tensidn consiste en el conjunto de aparamenta que recibe la potencia
desde el secundario de los transformadores y a través y la saca a distribucidn a través de las celdas
de linea. En conjunto con estas se encuentran celdas de servicios auxiliares para la subestacién, de
medida y de compensacion de energia reactiva.

Las celdas de media tensién son todas de tipo blindado con aislamiento de SF6 y se encuentran

alojadas en el edificio de control.
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Se describen en este apartado los elementos que formaran parte del parque MT: Los cables aislados
de potencia, las celdas de MT y las baterias de condensadores para compensar la energia reactiva
gue se montaran fuera del edificio de control.

La ITC-RAT 04, en su apartado numero 1, establece la categoria de las instalaciones de
acuerdo con su tensiéon nominal de la siguiente forma:

e (Categoria especial: Las instalaciones de tensidon nominal igual o superior a 220 kV y las de

tension inferior que formen parte de la Red de Transporte de acuerdo con lo establecido en
la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
e Primera categoria: Las de tensién nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

e Segunda categoria: Las de tensidon nominal igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

e Tercera categoria: Las de tensidn nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.

Las instalaciones quedardn encuadradas de acuerdo con el mayor nivel de tensidn de todas las que
se encuentren en su parque, por lo que en las estimaciones para el calculo se tendra en cuenta que

estamos trabajando sobre una instalacién de segunda categoria.
La citada instruccién establece que las tensiones mas elevadas de los materiales seran iguales o

superiores a las indicadas en su Tabla 1.

TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA | TENSION MAS ELEVADA
DE LARED (Un) kV DE LA RED (Us) kv DEL MATERIAL (Ux) KV
3 36 36
6 72 72
10 12 12
15 175 175
20 2% %
25 30 3%
30 3% %
45 52 52
66 725 725
110 123 123
132 145 145
220 245 245
400 420 420

Tabla 9. Niveles de tension del parque MT.

Dado que el parque de MT tiene una tensién nominal de 20 kV queda establecida la tensién mas

elevada para el material y la red en 24 kV.
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La instruccion técnica ITC-RAT 12 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién impone que el aislamiento de los equipos que
se empleen en las instalaciones de A.T. a las que hace referencia, debera adaptarse a los valores
normalizados indicados en las normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2 y establece tres grupos
de niveles de aislamiento segun la tension mas elevada para el material. Dichos grupos se
establecen como:

a) Grupo A. Tensién mas elevada del material mayor de 1 kV y menor o igual de 36 kV.
b) Grupo B. Tensidon mas elevada del material mayor de 36 kV y menor o igual de 245  kV.
c) Grupo C. Tensidn mas elevada del material mayor de 245 kV.

El parque de 20 kV quedara encuadrado por tanto dentro del grupo A, para el que la citada
instruccidn, en su apartado 1.1 indica los niveles de aislamiento nominales asociados con los valores
normalizados de la tension mas elevada, asi como las distancias minimas de aislamiento en aire,
entre fases y entre cualquier fase y tierra, a través de su tabla 1:

: TENSION SOPORTADA Distancia minima de aislamiento en aire fase a
TENSION MAS TENSION NOMINAL A LOS tierray entre fases
SOPORTADA IMPULSOS TIPO RAYO
ELEVADA PARA (mm)
EL MATERIAL NOMINAL A (kV cresta)
(Um) FRECUENCIA
(kV eficaces) }E\E’ gﬁ:ﬂ:ﬁ'—} Lista 1 Lista 2
Lista 1 Lista 2 instalacion | instalacion | instalacion | instalacion
eninterior | en exterior | eninterior | en exterior

16 10 20 60 120

’ 40 60 120
79 2 40 60 120

’ 60 90 120
60 a0 150

12 5 5 120 190
_ 75 120 160

79 * % 160 160
h] 1ol 1ol

24 50 125 220 220

145 270 210
3 0 145 210 270

170 320 320

Tabla 10. Niveles de aislamiento del parque MT.

Con esto, se adoptan los siguientes valores:

- Tensién soportada a frecuencia industrial: 50 kV
- Tension soportada a impulsos tipo rayo: 95/125 kv
- Distancias minimas en aire: 160/220 mm (Exterior)
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6.3. CABLES DE POTENCIA.

La Guia del documento SRZ001, en su apartado 7.3.1.1 establece la secciéon de los
conductores aislados del parque de MT y su forma de montaje.

La configuracidn elegida para los cables de potencia es dos ternas de 630 mm? Cu con montaje en
canal tipo A, siendo preceptiva la aplicacidn de los correspondientes coeficientes de correccidn para
ternas instaladas al aire con circulacion de aire restringida, indicados por la ITC-LAT 06 del
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién.

llustracion 8. Canal tipo A. Fuente: Gilva.com

Se seleccionan los cables del catilogo de la marca Prysmian modelo Hersatene.

HERSATENE | HERSATENE

Cu o AL/XLPE/CTS/PVC

3.6/6 (7.2 kV - 6/10 [12) KV - 8,7/15 [17.5) kV - 12/20 [24) kV - 18/30 [36) kV

NORMAS: n
CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO = "
NF C 33-220 IEC 60332-1-2 -
CEl 60 502-2 >
1 -

CONSTRUCCION:

1. CONDUCTOR

Cobre o aluminio, clase 2 segun IEC 60228
2. PANTALLA SOBRE CONDUCTOR
Semiconductor extruido

3. AISLAMIENTO

Polietileno reticulado, tipo XLPE

4. PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO
Semiconductor extruido

5. PANTALLA METALICA

Cintals] de cobre colocadas helicoidalmente
6. CUBIERTA EXTERNA

Cloruro de polivinilo [PVC

Opcionalmente
Haz con fiador para
Armadura para a

llustracion 9. Cable Hersatene. Fuente: catdlogo Prysmian
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Para la instalacién del cable en canales y cabinas habran de tenerse en cuenta los radios minimos
de curvatura y la traccion maxima que se puede aplicar durante la manipulacién, expresados en las
tablas que proporciona el fabricante. Estos radios seran tenidos en cuenta en el tendido en canales
tipo Ay en las subidas a cabina.

CARACTERISTICAS FISICAS: COBRE 12/20 (24) kV

Seccidn Didmetro sobre  Didmetro exterior Peso Radio minimo de Radio minimo de Fuerza de traccién
(mm’) aislamiento (mm) (mm) (kg/km) curvatura después de la | curvatura durante la maxima
I l l l I instalacion (mm) I instalacion (mm) | (daN)

Tabla 11. Radios minimos de curvatura del conductor. Catdlogo Prysmian.

6.4. PARARRAYOS MT.

En la seleccién de los pararrayos a instalar en el secundario de transformador se han
tenido en cuenta los siguientes valores, cuya obtencidn se puede consultar en el documento
Calculos justificativos.

e Tensién nominal (TOVc 10s): 21.2 kv
e Tdensién de funcionamiento continuo: 14.5 kV
e Corriente nominal: 10 kA (Clase 2)
e Linea de fuga minima: 744 mm

La instalacion de los pararrayos MT se realizarad directamente en las salidas de Media Tensién del
transformador mediante conexién plug-in tipo Pfisterer.

Con estas condiciones se procede a la seleccidn de las autovéalvulas modelo ZSP de la marca INAEL.

Tension  Tension E';'I‘if‘::':t:‘a Bol:‘:;‘::‘;én Tension residual méxima (kV cresta)
(‘:\?le?'l::l:c(::) Co:ujl(l:?ua deonda  demaniobra Usando una onda de corriente 8/20 pseg
(kV eficaces) (kV cresta) (kV cresta)
17.7 40.4 30.9 33.2 346 356
18 15.3 223 213 48.5 37.1 39.8 415 427 454 48.8 53.3
21 17.0 24.8 23.6 53.9 41.2 442 46.1 474 50.5 542 59.3
n 24 19.5 28.5 271 62.0 47.4 50.8 53.0 54.5 58.0 62.3 68.2 n
27 220 321 306 701 53.6 57.5 59.9 61.6 65.6 704 771
30 244 356 339 78.2 59.7 64.1 66.9 68.7 73.2 786 86.0
36 29.0 42.3 40.3 93.5 71.4 76.6 79.9 822 87.5 93.9 103.0

Tabla 12. Caracteristicas pararrayos ZSP. Fuente: INAEL.
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El parque de media tensidn estard formado por celdas blindadas con simple barra 'y
aislamiento de hexafluoruro de azufre, seglin la norma de Endesa SND014.

El embarrado de MT de la subestacion, en todos sus tramos, es capaz de soportar la potencia
nominal del transformador conectado a la misma.

Las barras tienen una tensién asignada de 24 kV, intensidad asignada de 2000 A e intensidad de
cortocircuito asignada de 31.5 kA.

El parque de MT queda compuesto por las siguientes celdas, formando dos filas enfrentadas:

e 12 posiciones de linea.

e 2 posiciones de transformador.

e 2 posiciones de baterias de condensadores (BBCC).

e 2 posiciones de servicios auxiliares (SSAA).

e 1 posicion de unidn longitudinal compuesta por dos celdas (una por cada tramo de barras).
e 2 posiciones de medida.

Cada una de las celdas, estara formada por los siguientes componentes:
Celdas de linea.

e 1 Interruptor tripolar automatico.

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexion/desconexién a barra y puesta a tierra.

e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales con un secundario para proteccion.

e 1 Transformador de intensidad homopolar toroidal de relacién apropiada para la proteccion
de neutro sensible.

e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
solido.

Celda de transformador.

e 1 Interruptor tripolar automatico.

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexidn/desconexidon a barra y puesta a tierra.

e 3 Transformadores de tensidn, con un secundario de medida y proteccion y otro de
proteccién.

e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales con tres secundarios: uno para medida
y dos para proteccién.

e 3 Detectores monofasicos de presencia de tension con indicadores luminosos estado sélido.

Celda de bateria de condensadores.
e 1 Interruptor tripolar automatico.
e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexion/desconexidn a barra y puesta a tierra.
e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales para proteccion.
e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
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sdlido.

Celda para transformador MT/BT de servicios auxiliares.

e 1 Interruptor seccionador de apertura en carga por fusidn fusibles, y cierre manual.
e 3 Fusibles de MT.

e 3 Transformadores de tensidn, con un secundario de medida y proteccion y otro de
proteccién.

e 3 Detectores monofdsicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
sélido.

Acoplamiento longitudinal.

Celda fisica 1:
e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexidon/desconexidn a barra y puesta a tierra.
e 1 Interruptor tripolar automatico.

Celda fisica 2:
e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexion/desconexidn a barra y puesta a tierra.

e 3 Transformadores de tensién, con un secundario de medida y proteccién y otro de
proteccidn.

Celdas de medida.

e 3 transformadores de tensidn, con un secundario de medida y otro de proteccién.

Una vez obtenidas las corrientes nominales de embarrado y lineas de salida, se procede a la eleccién
del modelo de las celdas. La casa MESA con su modelo CBGS-0 ofrece configuraciones plenamente
coincidentes con los estandares exigidos por EDE.

‘ension nominal (kV) P2 36 27 38

Nivel de aislamiento A frecuencia industrial, 50Hz  (kV rms) 50 70 60 80
A onda de choque tipo rayo (kV cresta) 125 170 125 170

Intensidad nominal Embarrado (A) 1250 /1600 /2000 1200/ 2000
Derivaciones (A) 630 / 1250 / 1600 / 2000 600 / 1200 / 2000

Intensidad nominal de corte (k&) 25/315

Capacidad de cierre en cortocircuito (kA cresta) 65/82

Intensidad nominal de corta duracion (kA-3 s) Max 25/ 31.5

Resistencia frente a arcos internos (AFL 0 AFLR) (kA-1 5) 315

(opcional)

Presion nominal relativa de gas SF6 (bar) 0.30

a 20°C

Grado de proteccién Compartimento de AT IPE5
Compartimento de BT IP3X -1P41

Estas celdas se entregan listas para su conexidn, sin necesidad de manipulacién de gases aislante
durante funcionamiento normal y sin necesidad de mantenimiento en las partes de media tension
durante su vida util, estimada en treinta anos.
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EMBARRADO GENERAL CAJON DE BAJA TENSION

Relés de proteccion y control Sepam,
MiCOM o similares (opcional)

pa

Cerramiento del compartimiento de barras Bandejade
generales cables de BT
Transformadores de Tension (opcional) l

enchufables en las barras generales

Transformadores toroidales de Intensidad
(opcionales) en las barras generales

Seccionador de tres posiciones

Interruptor automatico

Clapeta de expulsion de gases

COMPARTIMENTO DE CABLES DE
POTENCIA

Transformadores de tension con desconectador:
opcional

Transformadores de Intensidad (opcionales)

Conectores de cables de potencia

Mecanismo de mando del seccionador de
tres posiciones

llustracion 10. Esquema de celdas MESA. Catdlogo MESA.

Vista frontal panel de mecanismos

Indicadores de posicion
——— Indicador seccionador: abierto-cerrado
Pulsadores Contador da maniobras Bl 4 ——— Indicador del seccionador de tierra: abierto-cerrado
*
8

Pulsador de cierre ———
G epertisn == —Jé'ﬁ Seccionador de tres posicionas

Selector del mando del seccionador

Mando de los seccionadoras de tres posiciones
Eje para mando del seccionador: abierto-cerrado
. Eje para mando del saccionador de tierra:
.

y cierre del Pulsador de apertura ———
interruptor Posicion (abierto/cerrado)
automatico Carga de muelles

Mo ankmos Cerradura de bloqueo abierto-cerrado

del puesta a tierra cables lihe addoras clnmciNGS 08 prosencia dn tanmibe e
compartimento iy [Ccedatess
de cables de mdm mmme:;

alimentacion de cables de potencia

llustracion 11. Panel de mando de las de las celdas MT. Catdlogo MESA.
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6.6. TRANSFORMADORES DE SSAA.

Se eligen dos transformadores TUMETIC 20/0’4 kV de SIEMENS, cuyas caracteristicas y dimensiones
se muestran en la siguiente tabla.

250 12 650 4200 50

1300 1300 810 810 1450

520

4 54443l A B-A' 65 830 820 1285

4 .5444-3RA  A-C' 425 3250 40 55 940 920 1260 1260 670 820 1480 1416 520

4 ..5444-3TA  C-C' 425 2750 40 55 1050 1070 1220 1220 690 700 1530 1310 520
24 4 .5467-3LA B-A' 660 4200 49 65 920 900 1340 1340 800 760 1620 1450 520

4 .B5467-3RA A-C' 426 3250 39 55 1010 1010 1140 1190 760 680 1675 1510 520

4 ..b467-3TA C-C' 425 2750 40 55 1120 1140 1220 1340 715 710 1640 1475 520
36 6 .5480-3CA E-E 660 4250 X 62 1100 x 1350 X 800 x 1680 x 520

6.7. EDIFICIO.

Las dimensiones y configuracion del edificio que alberga el parque de MT son especificados
en los apartados 7.2 y 8.3 de los documentos SYZHO1 y SRZ001 de Endesa respectivamente. Tendra
dos salas contiguas, por un lado, la sala de MT cuya funcidn principal es alojar las cabinas de media
tensidn, y la sala de mando y control.

La sala de mando y control tendra unas dimensiones interiores de 82 x 7’6 m. En esta parte y anexa
a la sala de MT se hardn dos salas para ubicar los transformadores de SSAA, con sus

correspondientes huecos

para recogida de aceite.

La sala de MT tendra unas dimensiones interiores de 9’3 x 7'6 m.

Las dimensiones exteriores del edificio seran 18 x 8 m.

Mds detalles sobre el edificio se pueden obtener en el documento Memoria y en los

correspondientes planos.
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Se han disefado, para la proteccidn de personas e instalaciones, una red de tierras inferiores
y apantallamiento superior contra el rayo, que cumplira las siguientes funciones:

e Proteger al personal y a los equipos contra valores de potencial peligrosos.

e Proporcionar un camino a tierra para aquellas a las intensidades originadas por descargas
atmosféricas, por acumulacion de descargas estaticas o por defectos eléctrico.

e Referenciar el potencial del circuito respecto a tierra.

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

El sistema de puesta a tierra que se adopta es el de un electrodo de puesta a tierra en forma
de conductores de cobre enterrados, dispuestos en forma de malla y unidos mediante soldadura
exotérmica.

La red general de tierras estara constituida por conductor de cobre desnudo enterrado a una
profundidad de 0.8 metros. La zanja por la que discurra el cable de tierra estara rellena con tierra
vegetal procedente de la excavacion o aportada para el relleno.

Las puestas a tierra de las estructuras metdlicas, de la aparamenta y de los armados de las
cimentaciones de los edificios se realizaran mediante conexiones del mismo material que la red de
tierras.

El electrodo de puesta a tierra serd una malla enterrada de cable de cobre de 95 mm?2. Los
conductores en el terreno se tenderan formando una reticula de 4 x 4 metros, ademas en las
reticulas mas al exterior se afiadira un conductor a dos metros del conductor mas al exterior.

llustracion 12. Forma de la malla de tierra.
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Las lineas de tierra seran conductores de cobre desnudo de 95 mm? o pletina de cobre de 25x3 que
conectardan los elementos que han de ponerse a tierra:

e Chasis y bastidores de los aparatos de maniobra.
e Envolventes metalicas de armarios y mddulos.

e \Vallado perimetral y puerta cancela corredera.

e Soportes de conductores y aisladores.

e Armaduras de edificios.

e Tuberias y conducciones metalicas.

Como proteccion contra descargas atmosféricas directas sobre la subestacién se utilizard un
sistema de apantallamiento con cuatro puntas Franklin, que, instaladas en los lugares que se indican
en los planos y con un radio de proteccion de 29 metros desde la punta del aparato, daran cobertura
suficiente a las instalaciones dentro del vallado perimetral.

1

llustracion 13. Proteccion con puntas Franklin.
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Para el completo funcionamiento de la subestacién, aparte de las instalaciones de potencia
objeto de este proyecto, han de disefarse instalaciones de servicios auxiliares, incluyendo eléctricas
en baja tensién, comunicaciones, evacuacion de aguas, etc.

Estos servicios incluyen:

e Alumbrado externo e interno.

e Tomas de fuerza.

e Climatizacion.

e Ventilacidn de los transformadores.

e Unidad de subestacion y telecontrol.

e Rectificadores del sistema 125 Vcc.

e Calefaccion de la aparamenta.

e Ventilacién y bombas.

e Sistemas de extincidn y contraincendios.

Los servicios que habrdn de ser alimentados a 125 o0 48 Vcc. lo haran desde dos sistemas de
rectificador-baterias independientes, cuyo reparto de cargas sera:

Bateria 1.

Circuitos de control y del ler sistema de proteccion.

Circuitos del 3er sistema de proteccién (equipo multifuncion de barras).
Circuitos de control auxiliares.

U.C.S. y sistema de telecontrol.

Sistema de medida para facturacion.

Bateria 2.

e Circuitos del 29 sistema de proteccion.
e Circuitos del 42 sistema de proteccion (protecciones propias de transformador).
e Circuitos de energia para los motores de los accionamientos eléctricos de la aparamenta.

Para llevar a cabo la alimentacién de estos de estos sistemas cada uno de los mddulos tendrd una
capacidad de 100 Ah. Deberdn tener ademds capacidad de conversion de 125 Vcc a 48 Vcc para la
alimentacién de los sistemas de telecomunicaciones, siendo también este sistema redundante de
forma que en caso de incidencia uno solo de los médulos pudiese encargarse de la alimentacion de
todos los SSAA de corriente continua.
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Teniendo en cuenta todos estos valores y las posibilidades en cuanto a sistemas accesorios para
control y comunicaciones en los mismos modulos rectificadores/cargadores de baterias, se eligen
los médulos de Recticur, con rectificador modelo Argos, convertidor 125/48 Vcc y baterias Ni-Cd.
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llustracion 14. Armario Argus. Fuente: Catdlogo Recticur.

Los equipos de proteccion y control se diferencian en dos niveles:

Nivel de instalacién: Se incluyen en este nivel una Unidad de Control de Subestaciones
(UCS), el Terminal de Operacion Local y el Terminal de Teleacceso, que cubren las
necesidades de control centralizado y telecomunicaciones.

Nivel de posicién: Los equipos de este nivel, Unidades de Control de Posicién (UCP), cubren
las funciones de control, proteccion y medida en cada una de las posiciones de la
subestacion.

La Unidad de Control de Subestacion (UCS) cumple las siguientes funciones:

Comunicacion con las Unidades de Control de Posicion (UCP).

Configuracién local y remota de la Base de Datos del SICP.

Salvaguarda del Registro Histérico de sefales y mandos de la instalacidn, para su consulta
local o remota.

Documento: Memoria.
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e Implementacién de los Tratamientos de Campo y Tratamientos de Telecontrol.

e Comunicacién con el Terminal de Operacién Local.

e Comunicacién con el Centro de Control (On-line y Backup) en protocolo IEC 60870-5
101/104 balanceado perfil Endesa.

e Comunicacidén con los sistemas de analisis de incidencias y monitorizacion.

e Sincronizacién horaria desde la Red de Comunicaciones y desde equipos locales (GPS).

e Sincronizacién horaria de todas las UCPs y del Terminal de Operacién Local.

El equipo seleccionado es la SCU de la gama saTECH de Arteche.

Las funciones que ha de realizar el terminal de operacién local son:

e Comunicacién con el equipo UCS.

e Supervision de la instalacién: topologia, alarmas, medidas a través de los diagramas
mimicos dinamicos de la subestacion.

e Mando local de los dispositivos de maniobra motorizados y del estado de los automatismos.

e Supervisidn del sistema integrado: alarmas internas, estado de las comunicaciones con las
UCPs, etc. a través de los diagramas mimicos.

e Presentacién de alarmas presentes y funciones de reconocimiento de estas.

e Salvaguarda del Registro Histdrico de seiales recibido de la UCS en HD dedicado a registros.

e Generacidn del Registro Histdrico de medidas y salvaguarda en HD dedicado a registros.

Todas estas funciones son realizadas por el BCU de la gama saTECH de Arteche.

Se necesita un gateway que haga de puente entre el sistema central de andlisis de incidentes
y telemantenimiento y las UCPs que estdn en los armarios de posicién. Este equipo habra de
incorporar las aplicaciones y protocolos que permitan acceder y/o descargar desde el exterior, a
través de la red de comunicaciones de EDE, oscilos, eventos, alarmas y ajustes de las protecciones
de forma inmediata.

La unidad SCU seleccionada como UCS tiene incorporadas estas funciones.
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WAN corporativa o publica
B
Centra de telecontrol ] Centro de telecontrol
A
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¥
saTECH HMI saTECH SET

saTECH Synchrostar saTECH SCU saTECH SCU - I

AR N A— —

IEC 61850 Bus de subestacién

saTECH BCU Relés de saTECH BCU
Proteccion Medidores y relés de proteccion seriales
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IEC 61850 Bus de proceso NIVEL 1
SDO MU saTECH RIO SDO SAMU
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SDO-ICT Interruptor/Seccionador TG Interruptor/Seccionador

llustracion 15. Plataforma saTECH de Arteche para control de subestaciones. Catdlogo Arteche.

En este apartado se indican los equipos que realizaran, de forma local, las operaciones de
mando, control, medida y proteccidn en cada una de las posiciones de la subestacion. Estas
Unidades de Control de Posicidn, incluyen el tipo de relé de proteccién necesario en cada tipo de
posiciéon, pudiendo ser exclusivas de mando, control o proteccién, o bien estar integradas en una
sola unidad, como equipo multifuncién, y tendran las siguientes capacidades:

e Comunicacién con el equipo UCS. El nimero de puertos de comunicaciones que debe
disponer, asi como el tipo de medios fisicos a emplear dependeran del tipo de UCP.

e Protocolo DNP3.0 o IEC60870-5-103 para comunicaciones entre UCP de proteccién y UCS.

e El protocolo empleado para las comunicaciones de teleacceso sera IEC61850.

e Datado de eventos y alarmas con fecha y hora.

e Gestidon de alarmas internas de la propia UCP.

e Estos equipos se montaran en los armarios de cada posicion.

e Respecto a las caracteristicas eléctricas, funcionales y cantidad tanto para las entradas y
salidas digitales como de medida, asi como las caracteristicas constructivas, ambientales y
de compatibilidad electromagnéticas, se tomara como referencia la norma indicada de EDE
SNCO006.

Las UCP seleccionadas son las saTECH BTU de Arteche.

La subestacion se divide en tres tipos de posiciones y sus distintas partes:

e Posiciones AT: Circuitos y barras.
e Transformacién: Transformadores.
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e Posiciones MT: Circuitos, medida, acoplamiento, servicios auxiliares y bateria de
condensadores.

A continuacién, se hace un resumen de los distintos relés que se usaran para cada posicién. Su
seleccidny el detalle de funciones que cumplen se pueden consultar en la justificacién de la eleccion
realizada en el documento Cdlculos justificativos.

Lineas AT.
Para la proteccion de las lineas, habiendo de ser equipos de distinta marca se montaran los
Multilin L90 de General Electric para proteccién primaria y los P3L30 de Schneider para las

secundarias.

Embarrados y acoplamiento.

Las funciones de proteccion de los embarrados se dividen en dos grupos de funciones protectivas
y se usaran, a ser posible, dos Unicos relés multifuncion.

Para la proteccidn de barras se usara el MiCOM P746 de Schneider. Para la proteccion del
interruptor se usara el MiCOM P841 de la misma marca.

Transformadores.

Las funciones protectivas se realizaran mediante dos relés multifuncién, de diferente marca y
modelo. Ademas de las funciones cubiertas por los relés multifuncion, la UCP controla las sefiales
de las protecciones propias de los transformadores, como son la temperatura, gases en el
transformador, gases en el cambiador de tomas y circulacién de aceite.

Para la protecciéon primaria se elige el Multilin T60 de General Electric. para las protecciones
secundarias el SEPAM S40 de Schneider.

Medida.

Para la proteccion de la medida se contara con dispositivos con la funcién cédigo ANSI 59N,
sobretension homopolar a tiempo definido y con posibilidades de oscilografia.

Se elige el relé SEPAM serie 20 en configuracién B21 de Schneider.

Acoplamiento.

Las funciones a incluir en la proteccion del acoplamiento de las barras de media tensién son la
sobretension homopolar a tiempo definido (59N), la vigilancia de circuitos de disparo (3) y
oscilografia.
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Se elige el relé SEPAM serie 20 en configuracién B21 de Schneider.
Lineas MT.

Para estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.

Servicios auxiliares.

Para cubrir estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.

llustracion 16. Schneider MiCOM P141. Catdlogo Schneider.

Bateria de condensadores.

Para estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.
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Una vez descrita la subestacion “Las Quemadas” se pasa en este capitulo a la descripcién
de los anillos de MT que distribuiran la potencia en ella transformada. Para el disefio y trazado de
los anillos de distribucién se toma como base el documento de EDE, DYZ10000 Proyecto tipo de
Lineas subterrdneas de Media Tension.

La tensidon nominal de las lineas de los anillos es de 20 kV, por lo tanto, se encuentran
dentro de la tercera categoria lo que implica unos niveles de tensiones y aislamiento:

e Tensién nominal: 20 kV

e Tensién nominal de cables y accesorios: 12/20 kV

e Tensién mas elevada: 24 kV

e Tensién mdaxima soportada a frecuencia industrial: 50 kV
e Tensién soportada tipo rayo: 125 kV

Los cables a utilizar en las redes subterrdneas de media tensidn objeto del presente
proyecto tipo serdn cables subterraneos unipolares de aluminio, con aislamiento seco termoestable
(polietileno reticulado XLPE), con pantalla semiconductora sobre conductor y sobre aislamiento y
con pantalla metdlica de aluminio.

La seccidn en todos los anillos estard compuesta por una terna de cables unipolares de 630 mm? Al.
Las secciones recomendadas por Endesa llegan a un maximo de 400 mm? y sélo se permiten
secciones superiores en casos debidamente justificados. Hay unas exigencias en cuanto a
configuracidon de subestaciones. Esto, junto con las condiciones climatoldgicas de Cdrdoba y la
acumulacién de circuitos en los tramos mds cercanos a la salida de la subestaciéon hacen
recomendable el uso de la seccidn elegida.

Todas las terminaciones en los centros de transformacion y en la subestacion seran de
conectores separables, al no haber en ninglin punto conexiones al aire y encontrarse siempre en
celdas con aislamiento en SF6.

Los empalmes generalmente serdn contractiles en frio. En caso de no poder utilizarse en algin
punto habra de llegarse a una solucion en acuerdo con Endesa.
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Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, se ejecutardn por terrenos de dominio
publico, bajo las aceras o calzadas, preferentemente bajo las primeras y se evitardn dngulos
pronunciados. El trazado serd lo mas rectilineo posible, paralelo en toda su longitud a bordillos o
fachadas de los edificios principales.

Solamente en casos excepcionales se realizara la instalacidon en zonas de propiedad privada y sera
con servidumbre garantizada. Esto implica que, ademds de las condiciones de caracter general, se
gestionardn y obtendran, en cada caso, las condiciones especiales, técnicas y juridicas, que
garanticen el acceso permanente a las instalaciones para su explotacidn y mantenimiento, asi como
para atender el suministro de futuros clientes.

Al marcar el trazado de las zanjas, se tendran en cuenta los radios de curvatura minimos, fijados por
los fabricantes.

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

Las lineas se enterraran bajo tubo de 200 mm de didmetro exterior, a una profundidad minima de
70 cm en acerasy tierray 90 cm en calzadas, medidos desde la parte superior del tubo al pavimento.
Poseeran una resistencia suficiente a las solicitaciones a las que se han de someter durante su
instalacion tomando como referencia la norma informativa CNLO02 Tubos Polietileno (Libres de
haldgenos) para canalizaciones subterraneas.

El didmetro interior del tubo no serd inferior a 1,5 veces el didmetro aparente del haz de
conductores.

Cuando existan impedimentos que no permitan conseguir las anteriores profundidades, éstas
podran reducirse si se afiaden protecciones mecdanicas suficientes, tal y como se especifica en la ITC-
LAT-06.

Se deberd prever siempre, al menos, un tubo de reserva en cada zanja. Este tubo quedard a
disposicion de las necesidades de distribucion hasta su agotamiento.

Deberan disponerse las arquetas suficientes que faciliten la realizacidon de los trabajos de tendido
pudiendo ser arquetas ciegas o con tapas practicables. También podran realizarse catas abiertas
para facilitar los trabajos de tendido.

Las canalizaciones podran llevar tetratubos de control ubicados encima de los tubos eléctricos. Esta
canalizacién, tendra continuidad en todo su recorrido, al objeto de facilitar el tendido de los cables
de control, incluido en las arquetas y calas de tiro si las hubiera. Las derivaciones de cable de fibra
Optica se realizaran en arquetas independientes a las de la red eléctrica.
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Las arquetas prefabricadas tomardn como referencia la norma informativa NNHOO1
Arquetas Prefabricadas para Canalizaciones Subterrdneas. El montaje de las arquetas de material
plastico se realizard tomando como referencia el documento informativo NMH00100 Guia de
Montaje e Instalacion de Arquetas Prefabricadas de Poliéster, Polietileno o Polipropileno para
Canalizaciones Subterraneas.

Se pueden construir de ladrillo, sin fondo para favorecer la filtracién de agua, siendo sus
dimensiones las indicadas en los planos.

En la arqueta, los tubos quedaran como minimo a 25 cm por encima del fondo para permitir la
colocacién de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el cable, los tubos se sellardn
con material expansible, yeso o mortero ignifugo de forma que el cable quede situado en la parte
superior del tubo. La situacidn de los tubos en la arqueta serd la que permita el maximo radio de
curvatura.

Las arquetas ciegas se rellenaran con arena. Por encima de la capa de arena se rellenara con tierra
cribada compactada hasta la altura que se precise en funcién del acabado superficial que le
corresponda.

Las condiciones y distancias a aplicar en caso de cercania con otros servicios y con las vias
urbanas quedan recogidas en el apartado 5 de la ITC-LAT 06 del MIE RAT - Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension.

Se realizard una puesta a tierra en cada extremo de los cables uniendo las pantallas
rigidamente a tierra (Solid Bonding)

Terminales

Cable de puesta a tierra de pantallas—

Pantallas de conductores

llustracion 17. Solid Bonding. Fuente: imseingenieria.blogspot.com
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La propuesta inicial de recorrido de cada uno de los anillos y la posicion de los centros de
transformacion puede verse en detalle en el plano correspondiente del documento planos.

La longitud de cada uno de los tramos de los anillos se da en la siguiente tabla:

1 239 609 273 542 173 214 184 633
2 100 432 253 249 12 172 259 259
3 130 472 538 304 493 326 259 595
4 747 412 505 594 379 315 300 1183
5 1067 277 234 377 184 634 818 1314
6 1325 221 389 769 372 670 1581 0

Tabla 13. Longitudes de los tramos de los anillos MT

Debido a los coeficientes de correccidn para la intensidad admisible han aumentado la seccidn hasta
los 630 mm? Al, no se dara una caida de tensién mayor al 1% en ninguno de los anillos en el caso
mas desfavorable. En condiciones normales la caida de tensidon hasta el punto de minima tension es
despreciable (Inferior al 0’5%).

De forma general se instalara una arqueta cada cuarenta (40) metros de recorrido y en los cambios
de direccion, pudiéndose ampliar esta distancia en tramos de facil tendido, donde se pueden hacer
catas abiertas.

Se describen en este apartado las caracteristicas generales comunes a todos los centros de
compafiia, teniendo en cuenta su elevado nimero y que su Unica diferencia son las coordenadas de
ubicacién.

Caracteristicas de los transformadores:

e Potencia Unitaria de cada Transformador: 1.000 kA
e Refrigeracién: Aceite

e Volumen de dieléctrico: 550 litros.

e Potencia total del CT: 2.000 kVA

e Volumen total de dieléctrico: 1.100 litros.
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El centro de transformacién completamente terminado tiene un presupuesto total de:
e Presupuesto total: 107.779,12 €

Los Centros de Transformacién tipo compafiia, objeto de este proyecto tienen la misidon de
suministrar energia, sin necesidad de medicién de la misma.

La energia serd suministrada por e-distribuciéon Andalucia a la tension trifasica de 20 kV y frecuencia
de 50 Hz, realizandose la acometida por medio de cables subterraneos.

Los tipos generales de equipos de Media Tension empleados en este proyecto son:

e cgmcosmos: Equipo compacto de 3 funciones, con aislamiento y corte en gas,
opcionalmente extensibles "in situ" a derecha e izquierda, sin necesidad de reponer gas.

e cgmcosmos: Celdas modulares de aislamiento y corte en gas, extensibles "in situ" a derecha
e izquierda, sin necesidad de reponer gas.

Los edificios pfu para Centros de Transformacién, de superficie y maniobra interior (tipo
caseta), constan de una envolvente de hormigén, de estructura monobloque, en cuyo interior se
incorporan todos los componentes eléctricos, desde la aparamenta de MT, hasta los cuadros de BT,
incluyendo los transformadores, dispositivos de control e interconexiones entre los diversos
elementos.

Estos edificios son realizados integramente en fabrica, garantizando con ello una calidad uniforme
y reduciendo considerablemente los trabajos de obra civil y montaje en el punto de instalacién.
Ademas, su cuidado disefio permite su instalacion tanto en zonas de caracter industrial como en
entornos urbanos.

Envolvente.

La envolvente es de hormigdn armado vibrado. Se compone de dos partes: una que aglutina el
fondo y las paredes, que incorpora las puertas y rejillas de ventilacidn natural, y otra que constituye
el techo.

Las piezas construidas en hormigdn ofrecen una resistencia caracteristica de 300 kg/cm?2. Ademas,

disponen de una armadura metadlica, que permite la interconexién entre si y al colector de tierras.

Esta unidn se realiza mediante latiguillos de cobre, dando lugar a una superficie equipotencial que
envuelve completamente al centro. Las puertas y rejillas estan aisladas eléctricamente, presentando
una resistencia de 10 kOhm respecto de la tierra de la envolvente.

Las cubiertas estan formadas por piezas de hormigdn con inserciones en la parte superior para su
manipulacion.

En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sitlan los orificios de paso para los cables
de MT y BT. Estos orificios estan semiperforados, realizdndose en obra la apertura de los que sean
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necesarios para cada aplicacién. De igual forma, dispone de unos orificios semiperforados
practicables para las salidas a las tierras exteriores.

El espacio para el transformador, disefiado para alojar el volumen de liquido refrigerante de un
eventual derrame, dispone de dos perfiles en forma de "U", que se pueden deslizar en funcidn de
la distancia entre las ruedas del transformador.

Placa piso.

Sobre la placa base y a una altura de unos 400 mm se sitta la placa piso, que se sustenta en una
serie de apoyos sobre la placa base y en el interior de las paredes, permitiendo el paso de cables de
MT y BT a los que se accede a través de unas troneras cubiertas con losetas.

Accesos.

En la pared frontal se situan las puertas de acceso de peatones, las puertas del transformador
(ambas con apertura de 1809) y las rejillas de ventilacién. Todos estos materiales estan fabricados
en chapa de acero.

Las puertas de acceso disponen de un sistema de cierre con objeto de garantizar la seguridad de
funcionamiento para evitar aperturas intempestivas de las mismas del Centro de Transformacion.
Para ello se utiliza una cerradura de disefio ORMAZABAL que anclan las puertas en dos puntos, uno
en la parte superior y otro en la parte inferior.

Ventilacién.

Las rejillas de ventilacién natural estan formadas por lamas en forma de "V" invertida, disefiadas
para formar un laberinto que evita la entrada de agua de lluvia en el Centro de Transformacidny se
complementa cada rejilla interiormente con una malla mosquitera.

Cimentacidn.

Para la ubicacidon de los edificios PFU para Centros de Transformacidn es necesaria una excavacion,
cuyas dimensiones variaran en funcién de la solucién adoptada para la red de tierras, sobre cuyo

fondo se extiende una capa de arena compactada y nivelada de 100 mm de espesor.

Dimensiones exteriores.

e Longitud: 6080 mm
e Fondo: 2380 mm
e Altura: 3045 mm
e Altura vista: 2585 mm

e Peso: 17460 kg
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Dimensiones interiores.

e Longitud: 5900 mm
e Fondo: 2200 mm
e Altura: 2355 mm

Dimensiones de la excavacion.

e Longitud: 6880 mm
e Fondo: 3180 mm
e Profundidad: 560 mm

Nota: Estas dimensiones son aproximadas en funcién de la solucidon adoptada para el anillo de
tierras.

La red de la cual se alimenta el Centro de Transformacién es del tipo subterraneo, con una tension
de 20 kV, nivel de aislamiento segun la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz.

La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, segin los datos suministrados por la
compafiia eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una corriente de cortocircuito de 14,434 kA
eficaces.

Sistema de celdas de Media Tensidn modulares bajo envolvente metdlica de aislamiento integral en
gas SF6 de acuerdo con la normativa UNE-EN 62271-200 para instalacion interior, clase -5 °C segun
IEC 62271-1, hasta una altitud de 2000 m sobre el nivel del mar sin mantenimiento con las siguientes
caracteristicas generales estandar:

Construccion.

Cuba de acero inoxidable de sistema de presién sellado, segun IEC 62271-1, conteniendo los
elementos del circuito principal sin necesidad de reposicién de gas durante 30 afios.

3 Divisores capacitivos de 24 kV.

Bridas de sujecion de cables de Media Tensidn disefiadas para sujecién de cables unipolares de
hasta 630 mm2 y para soportar los esfuerzos electrodindmicos en caso de cortocircuito.
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Alta resistencia a la corrosién, soportando 150 h de niebla salina en el mecanismo de maniobra
segun norma ISO 7253.

Seguridad.

Enclavamientos propios que no permiten acceder al compartimento de cables hasta haber
conectado la puesta de tierra, ni maniobrar el equipo con la tapa del compartimento de cables
retirada. Del mismo modo, el interruptor y el seccionador de puesta a tierra no pueden estar
conectados simultdneamente.

Enclavamientos por candado independientes para los ejes de maniobra del interruptor y de
seccionador de puesta a tierra, no pudiéndose retirar la tapa del compartimento de mecanismo de
maniobras con los candados colocados.

Posibilidad de instalacién de enclavamientos por cerradura independientes en los ejes de
interruptor y de seccionador de puesta a tierra.

Inundabilidad: equipo preparado para mantener servicio en el bucle de Media Tensién en caso de
una eventual inundacidn de la instalacién soportando ensayo de 3 m de columna de agua durante

24 h.

Grados de Proteccidn.

e Celda / Mecanismos de Maniobra: IP 2XD segtin EN 60529
e Cuba: IP X7 segln EN 60529
e Proteccién a impactos en:

- cubiertas metdlicas: IK 08 seguin EN 5010

- cuba: IK 09 segun EN 5010

Caracteristicas eléctricas.

Las caracteristicas generales de las celdas cgmcosmos son las siguientes:

e Tensién nominal: 24 kV
e Nivel de aislamiento:
Frecuencia industrial (1 min)

a tierra y entre fases 50 kV

a la distancia de seccionamiento 60 kV
e Impulso tipo rayo

a tierra y entre fases 125 kv

a la distancia de seccionamiento 145 kV
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Celda compacta con envolvente metdlica, fabricada por ORMAZABAL, formada por varias posiciones
con las siguientes caracteristicas:

La celda cgmcosmos-2Ip estd constituida por tres funciones: dos de linea o interruptor en carga y
una de proteccién con fusibles, que comparten la cuba de gas y el embarrado.

Las posiciones de linea incorporan en su interior una derivacidon con un interruptor-seccionador
rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicién de puesta a tierra de los cables de
acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables. Presenta también captadores capacitivos
para la deteccidn de tensidn en los cables de acometida y un sistema de alarma sonora de puesta a
tierra, que suena cuando habiendo tensidén en la linea se introduce la palanca en el eje del
seccionador de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicidn, un sonido indica que puede
realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectiia la maniobra.

La posicion de proteccidn con fusibles incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y
una derivacién con un interruptor-seccionador igual al antes descrito, y en serie con él, un conjunto
de fusibles frios, combinados con ese interruptor. Presenta también captadores capacitivos para la
deteccién de tensidon en los cables de acometida y puede llevar un sistema de alarma sonora de
puesta a tierra, que suena cuando habiendo tensidn en la linea se introduce la palanca en el eje del
seccionador de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicidn, un sonido indica que puede
realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectiia la maniobra.

Caracteristicas eléctricas.

e Tensidén asignada: 24 kV
e Intensidad asignada en el embarrado: 630 A
e Intensidad asignada en las entradas/salidas: 630 A
e Intensidad asignada en la derivacion: 200 A
e Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 16 kA
e Intensidad de corta duracion (1 s), cresta: 40 kA

e Nivel de aislamiento
Frecuencia industrial (1 min)

a tierra y entre fases: 50 kV
e Impulso tipo rayo
a tierra y entre fases (cresta): 125 kV
e Capacidad de cierre (cresta): 40 kA
e Capacidad de corte
Corriente principalmente activa: 630 A
e Clasificacién IAC: AFL

Caracteristicas fisicas.

e Ancho: 1190 mm
e Fondo: 735 mm
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o Alto: 1300 mm
e Peso: 290 kg

La celda cgmcosmos-p de proteccidén con fusibles, estd constituida por un mdédulo metalico con
aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una
derivacién con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicion
de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables, y en
serie con él, un conjunto de fusibles frios, combinados o asociados a ese interruptor. Presenta
también captadores capacitivos para la deteccion de tension en los cables de acometida y puede
llevar una de alarma sonora de prevencién de puesta a tierra ekor.sas, que suena cuando habiendo
tension en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta a tierra. Al introducir
la palanca en esta posicidn, un sonido indica que puede realizarse un cortocircuito o un cero en la

red si se efectia la maniobra.

Caracteristicas eléctricas.

e Tensidn asignada:
e Intensidad asignada en el embarrado:
e Intensidad asignada en la derivacidn:
e Intensidad fusibles:
e Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz:
e Intensidad de corta duracion (1 s), cresta:
e Nivel de aislamiento
Frecuencia industrial (1 min)
a tierra y entre fases:
e Impulso tipo rayo
a tierra y entre fases (cresta):
e Capacidad de cierre (cresta):
e Capacidad de corte
Corriente principalmente activa:
e C(lasificacion IAC:

Caracteristicas fisicas.

e Ancho: 470 mm
e Fondo: 735 mm
e Alto: 1300 mm

e Peso: 140 kg

24 kv
630 A
200 A
3x50 A
16 kA
40 kA

50 kv

125 kv
40 kA

630 A
AFL
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Transformador trifasico reductor de tensién, construido segin las normas citadas anteriormente,
de marca ORMAZABAL, con neutro accesible en el secundario, de potencia 1000 kVA y refrigeracion
natural aceite, de tensién primaria 20 kV y tension secundaria 420 V en vacio (B2).

Otras caracteristicas constructivas.

e Regulacion en el primario: +/-2,5%, +/- 5%, + 10%
e Tension de cortocircuito (Ecc): 6%

e Grupo de conexion: Dyni1l

e Proteccién incorporada al transformador: Termdmetro

El Cuadro de Baja Tension (CBT), addibo.urban de ORMAZABAL, es un cuadro de distribucién
avanzado en baja tensidn cuya funcion es recibir el circuito principal de BT procedente del
transformador MT/BT y distribuirlo en un nimero determinado en circuitos individuales.

Este modelo de cuadro cuenta con embarrado aislado, seccionamiento y conexidon para grupo
electrégeno, ademas de estar preparado para la medida de los parametros eléctricos, tanto en la
salida del transformador como en las salidas y fases del CBT, permitiendo la supervisidn y control
de BT. Esto, ayuda a tener una vision clara del estado de la red de BT que permita la gestion de
activos:

e Deteccidn y prediccidon de problemas de forma rapida.
e Control de flujo de la energia, curva de carga y tension.

e Mejora de la eficiencia de la red de baja.

Zona de acometida, medida y de equipos auxiliares.

La acometida estd compuesta por 4 barras verticales que tendran como misidn la conexion eléctrica
entre los cables procedentes del transformador. Estas alimentan el seccionador de cabecera de
cuatro polos (3P-N) y una intensidad asignada de 1600 A. El cuadro capta la medida de las tres
intensidades de las fases de cabecera ademas de la de fuga.

La distribucion se realiza mediante 4 barras horizontales o repartidoras, que tienen como misién el
paso de la energia procedente de acometida para ser distribuida entre las diferentes salidas.

La unidad de acometida presenta un punto donde medir intensidades de corriente, aguas debajo
de la funcidn de seccionamiento.
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Zona de salidas.

Estd formada por un compartimento que aloja exclusivamente el embarrado y los elementos de
proteccién de cada circuito de salida. Esta proteccion se encomienda a fusibles de la intensidad
maxima mds adelante citada, dispuestos en bases trifasicas pero maniobradas fase-fase,
pudiéndose realizar las maniobras de apertura y cierre en carga.

El cuadro estd preparado para incorporar los conjuntos de captacidn para la supervisién avanzada
de cada una de las lineas de salida del cuadro de baja tensién.

Caracteristicas eléctricas.

e Tensidén asignada en los embarrados: 440V
e Intensidad asignada en los embarrados: 1600 A
e Nivel de aislamiento:
Frecuencia industrial (1 min) a tierra: 10 kV
y entre fases: 2,5 kv
e Impulso tipo rayo a tierra y entre fases: 20 kv
Esquema.
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Unidad de Control: RGDAT.

Equipo detector de paso de falta, instalado en celdas GSM0O01, con las siguientes caracteristicas:

e Funciones de proteccién:
Sobreintensidad de fase
Sobreintensidad direccional de tierra
Presencia de tension

e 2 Transformadores de intensidad de fase

e 1 Transformador de intensidad homopolar

e 1 Manguera de interconexién con la UP

Unidad de Telecontrol: CM-UP.

Armario sobrecelda tipo CM-UP (Ceiling-mounted indoor cabinet container) segin norma GTRS001,
conteniendo en su interior, debidamente montados y conexionados, los siguientes aparatos y
materiales:

Cargador-bateria con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Tensidén de alimentacién: 230Vca monofasica
e Frecuencia: 50 Hz

e Tensién nominal de salida: 24Vcc

e Intensidad de salida: 5 A

e (Capacidad nominal: 25 Ah

e Bateria de Pb vida minima de 10 afios

Unidad Remota de Telemando; RTU tipo UE8 para el control de las celdas y conexion con el Puesto
de control.

Cajén de comunicaciones con bandeja extraible, para la instalacién de los elementos de
comunicaciones

Las celdas incorporaran los siguientes equipos:

Celdas de linea(norma GSMO001):
e Soporte para detector de paso de falta RGDAT
e Enchufe para conexidon del RGDAT, compatible con indicador de presencia de voltaje
ekor.ivds

e Control de circuito auxiliar, con botones de apertura y cierre.

Posicién de fusibles norma GSMO001:

e Cable de conexién con la UP, para la sefalizacion de Cerrado.
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Tierra de proteccion.

Todas las partes metalicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos
instalados en el Centro de Transformacidn se unen a la tierra de proteccién: envolventes de las
celdas y cuadros de BT, rejillas de proteccién, carcasa de los transformadores, etc. , asi como la
armadura del edificio (si éste es prefabricado). No se unirdn, por contra, las rejillas y puertas
metalicas del centro, si son accesibles desde el exterior.

Tierra de servicio.

Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de MT, el neutro del sistema
de BT se conecta a una toma de tierra independiente del sistema de MT, de tal forma que no exista
influencia en la red general de tierra, para lo cual se emplea un cable de cobre aislado.

1- No sera posible acceder a las zonas normalmente en tensidn, si éstas no han sido puestas a tierra.
Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe afectar al mando del aparato
principal, del seccionador de puesta a tierra y a las tapas de acceso a los cables.

2- Las celdas de entrada y salida serdn con aislamiento integral y corte en gas, y las conexiones
entre sus embarrados deberan ser apantalladas, consiguiendo con ello la insensibilidad a los
agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del suministro en los Centros de
Transformacion interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundaciéon del Centro de
Transformacion.

3- Las bornas de conexién de cables y fusibles seran facilmente accesibles a los operarios de forma
que, en las operaciones de mantenimiento, la posicién de trabajo normal no carezca de visibilidad
sobre estas zonas.

4- Los mandos de la aparamenta estardn situados frente al operario en el momento de realizar la
operacion, y el disefio de la aparamenta protegera al operario de la salida de gases en caso de un
eventual arco interno.

De acuerdo con el apartado 4.7 de la ITC-RAT 14 del RD 337/2014, se debe comprobar que no se
supera el valor establecido en el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre.

Mediante ensayo tipo se comprueba que los centros de transformacion de Ormazabal especificados
en este proyecto no superan los siguientes valores del campo magnético a 200 mm del exterior del

centro de transformacion, seguin el Real Decreto 1066/2001:

e Inferior a 100 uT para el publico en general
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e Inferior a 500 uT para los trabajadores (medido a 200 mm de la zona de operacién)

Dicho ensayo tipo se realiza de acuerdo con el Technical Report IEC/TR 62271-208, indicado en la
norma de obligado cumplimiento UNE-EN 62271-202 como método vdlido de ensayo para la
evaluacion de campos electromagnéticos en centros de transformacién prefabricados de alta/baja
tension.

En el caso especifico en el que los centros de transformacién se encuentren ubicados en edificios
habitables o anexos a los mismos, se observaran las siguientes condiciones de disefio:

e Las entradas y salidas al centro de transformacidon de la red de alta tensidn se efectuaran
por el suelo y adoptaran una disposicidn en triangulo y formando ternas.

e Lared de baja tension se disefiara igualmente con el criterio anterior.

e Se procurara que las interconexiones sean lo mas cortas posibles y se disefiaran evitando
paredes y techos colindantes con viviendas.

e No se ubicardn cuadros de baja tensidn sobre paredes medianeras con locales habitables y
se procurara que el lado de conexion de baja tensién del transformador quede lo mas
alejado de estos locales.

El estudiante:
Jose Antonio Hidalgo Rodriguez.
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1. PREVISION DE CARGAS.

1.1. PREVISION DE CARGA POR PARCELAS INDUSTRIALES.

La Instruccion de 14 de octubre de 2004, de la Direccion General de Industria, Energia y
Minas, sobre prevision de cargas eléctricas y coeficientes de simultaneidad en dreas de uso
residencial y dreas de uso industrial, en su apartado 2.1., establece como método de estimacidn
de la demanda, la aplicacion del siguiente baremo en funcién de la superficie de cada parcela,
siempre que no se conozca con exactitud la potencia que se contratara.

Superficie de parcela (m?) | Potencia minima (kW)
S <300 15
300< S <1000 15 +0.05 - (S —300)
S > 1000 0.05-S

Con ello se procede a la medida de las parcelas de cada manzana sobre informacion de la Sede
del Catastro (https://www.sedecatastro.gob.es/) y al célculo de la potencia minima para cada

una de ellas.

Figura 1.1. Poligono industrial “Las Quemadas”. Fuente: Elaboracion propia desde www.sedecatastro.gob.es
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m*2) | POTENCIA (kW)

88710 16 27083 1354,15
02 13002 650,1
03 13106 655,3
04 6128 306,4
05 6106 305,3
06 12717 635,85
07 3477 173,85
19 1523 76,15
18 551 27,55
17 551 27,55
08 551 27,55
09 5506 275,3
10 18675 933,75
11 18792 939,6
12 15964 798,2
13 8026 401,3
14 7041 352,05
15 13728 686,4

TOTAL 172527 8626,35
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m~2) | POTENCIA (kW)

83686 1 26448 1322,4
2 17772 888,6
3 2682 134,1
31 2353 117,65
32 1839 91,95
33 1146 57,3
34 869 43,45
35 2551 127,55
53 1270 63,5
25 17129 856,45
24 14123 706,15
51 4072 203,6
23 8616 430,8
22 40 15
15 263 15
16 263 15
17 263 15
18 263 15
19 263 15
20 263 15
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21 263 15
8 263 15
9 263 15

10 263 15

11 263 15

12 263 15

13 263 15

14 263 15
5 263 15
6 263 15
7 263 15

27 263 15

28 263 15

29 263 15

30 263 15
4 2790 139,5

36 486 24,3

37 486 24,3

38 486 24,3

39 486 24,3

40 692 34,6

41 692 34,6

42 692 34,6

43 692 34,6

50 2792 139,6

49 1012 50,6

47 1930 96,5

46 2882 144,1

TOTAL 122551 6179,4
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m*2) | POTENCIA (kW)
83664 1 2668 133,4
7 2745 137,25
8 588 29,4
9 588 29,4
10 542 27,1
11 542 27,1
12 542 27,1
13 542 27,1
14 542 27,1
15 542 27,1
16 542 27,1
17 542 27,1
TOTAL 10925 546,25
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (mA2) | POTENCIA (kW)
79666 1 102748 5137,4
15 1111 55,55
10 1698 84,9
2 3262 163,1
9 3246 162,3
8 3725 186,25
3 4010 200,5
4 3834 191,7
14 1542 77,1
5 2241 112,05
6 3473 173,65
16 892 44,6
7 2534 126,7
12 9544 477,2
13 10405 520,25
11 19641 982,05
TOTAL 173906 8695,3
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
78624 y 79647 79647 01 19400 970
79647 02 12223 611,15
78624 01 12733 636,65
78624 07 639 31,95
78624 02 7037 351,85
78624 05 2060 103
78624 06 1890 94,5
TOTAL 55982 2799,1
MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
79619 y 80619 79619 01 4926 246,3
79619 02 1416 70,8
79619 04 4017 200,85
79619 05 2896 144,8
79619 06 2887 144,35
79619 07 3483 174,15
79619 08 5892 294,6
79619 11 3145 157,25
80619 09 1171 58,55
80619 10 725 36,25
80619 11 1466 73,3
80619 08 1148 57,4
80619 07 1148 57,4
80619 06 1034 51,7
80619 04 2119 105,95
80619 03 1764 88,2
80619 01 1288 64,4
TOTAL 40525 2026,25
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
80607 y 79697 80607 01 772 38,6
80607 02 810 40,5
80607 03 963 48,15
80607 04 1223 61,15
79697 10 1441 72,05
79697 09 1205 60,25
79697 08 1254 62,7
79697 07 1228 61,4
79697 06 1333 66,65
79697 05 1374 68,7
79697 04 1443 72,15
79697 03 2372 118,6
79697 01 1030 51,5
TOTAL 16448 822,4
MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
82623 08 7273 363,65
09 7097 354,85
10 3689 184,45
11 7308 365,4
18 6866 343,3
23 37969 1898,45
05 4437 221,85
04 2949 147,45
03 1220 61
20 1322 66,1
02 972 48,6
01 1321 66,05
17 3893 194,65
15 3423 171,15
TOTAL 89739 4486,95
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)
85640 08 6093 304,65
19 4879 243,95
17 1183 59,15
16 1316 65,8
07 2894 144,7
06 5298 264,9
05 9177 458,85
22 1444 72,2
09 4163 208,15
20 4012 200,6
10 7688 384,4
11 7657 382,85
04 7664 383,2
18 3799 189,95
12 3886 194,3
03 7613 380,65
13 4285 214,25
21 3288 164,4
02 7643 382,15
01 14557 727,85
TOTAL 108539 5426,95
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)
89632 01 1662 83,1
02 1429 71,45
Vet T s 03 1453 72,65
(== 04 1439 71,95
| 05 722 36,1
06 730 36,5
07 1771 88,55
08 1760 88
09 1443 72,15
10 1427 71,35
11 1451 72,55
12 1454 72,7
13 1331 66,55
14 24 15
TOTAL 18096 918,6
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m~2) POTENCIA (kW)

88663 09 4270 213,5
08 4010 200,5

30 1163 58,15

29 1210 60,5

10 2027 101,35

22 1817 90,85

11 2295 114,75

07 3389 169,45

25 2208 110,4

06 2322 116,1

12 4535 226,75

26 2310 115,5

05 2192 109,6

13 4332 216,6

14 25 1,25

24 2267 113,35

04 2517 125,85

23 1850 92,5

27 3082 154,1

15 1336 66,8

16 4378 218,9

03 4344 217,2

02 2205 110,25

28 2198 109,9

17 4443 222,15

01 4376 218,8

18 4374 218,7

19 4286 214,3

31 1278 63,9

20 1217 60,85

21 1741 87,05
TOTAL 83997 4199,85
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)
89632 01 1336 66,8
02 1263 63,15
03 1658 82,9
— T 04 1678 83,9
VY Pl 06 1527 76,35
(e L L 07 1543 77,15
T ' ,,:“.\\\ 08 1126 56,3
| -, 09 1635 81,75
/ 10 1639 81,95
11 455 22,75
12 615 30,75
TOTAL 16217 810,85
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)
80689 07 8761 438,05
16 2247 112,35
17 1520 76
06 970 48,5
14 736 36,8
15 2086 104,3
04 1743 87,15
05 1487 74,35
25 1627 81,35
26 1640 82
03 5844 292,2
02 3728 186,4
22 829 41,45
21 693 34,65
20 1210 60,5
19 727 36,35
01 1214 60,7
18 1206 60,3
09 20396 1019,8
27 9258 462,9
28 26610 1330,5
TOTAL 94532 4726,6
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
91651 25 634 31,7
24 699 34,95
23 702 35,1
21 1186 59,3
20 1186 59,3
19 1186 59,3
13 1186 59,3
29 2961 148,05
12 2963 148,15
10 2956 147,8
09 2956 147,8
08 2213 110,65
07 2213 110,65
06 2213 110,65
05 2213 110,65
04 2977 148,85
03 2977 148,85
02 2977 148,85
01 5873 293,65
14 8109 405,45
15 8109 405,45
16 8109 405,45
17 8109 405,45
18 8098 404,9
TOTAL 82805 4140,25
MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)
80689 - Este 10 8077 403,85
11 3006 150,3
23 2962 148,1
24 3094 154,7
12 2987 149,35
13 6263 313,15
TOTAL 26389 1319,45
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m~2) POTENCIA (kW)
93659 01 634 31,7
02 634 31,7
03 565 28,25
04 1363 68,15
05 1100 55
06 1100 55
07 1100 55
08 1100 55
09 1100 55
10 1100 55
11 1100 55
12 1100 55
13 1100 55
14 1100 55
15 1100 55
17 1100 55
18 1100 55
16 3038 151,9
19 4100 205
22 1251 62,55
23 1251 62,55
25 2335 116,75
28 4051 202,55
29 3836 191,8
32 1294 64,7
33 1294 64,7
34 1294 64,7
35 1294 64,7
36 2530 126,5
TOTAL 45064 2253,2
MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m~2) POTENCIA (kW)
93631 01 2084 104,2
02 2725 136,25
04 1667 83,35
TOTAL 6476 323,8
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (mA2) | POTENCIA (kW)
92727 03 1591 79,55
04 1001 50,05
05 1157 57,85
06 1289 64,45
07 1479 73,95
08 1362 68,1
09 1407 70,35
10 1461 73,05
11 1445 72,25
12 1460 73
13 1400 70
14 1415 70,75
TOTAL 16467 823,35
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (mA2) | POTENCIA (kW)
94723 17 14700 735
16 1350 67,5
15 1313 65,65
14 1218 60,9
13 1400 70
12 1363 68,15
11 1384 69,2
10 2040 102
09 2007 100,35
08 1066 53,3
20 1033 51,65
07 2207 110,35
06 2025 101,25
05 2107 105,35
04 867 43,35
18 1169 58,45
TOTAL 37249 1862,45
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m”2) | POTENCIA (kW)
95654 32 5131 256,55
01 4490 224,5
31 1280 64
30 1280 64
29 1280 64
28 1280 64
27 2575 128,75
25 1280 64
23 2560 128
22 1280 64
21 1280 64
19 2560 128
18 1290 64,5
11 1984 99,2
07 60 15
09 1843 92,15
16 1160 58
13 1160 58
06 1160 58
08 1160 58
05 1160 58
10 1160 58
12 1160 58
17 1160 58
03 2320 116
14 1160 58
15 1160 58
02 2320 116
TOTAL 47693 2396,65
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m”2) | POTENCIA (kW)
97632 y 98632 97632 01 3430 171,5
97632 02 624 31,2
97632 03 2056 102,8
97632 04 967 48,35
97632 05 2512 125,6
_ 98632 01 3595 179,75
NS TOTAL 13184 659,2
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)
98689, 94723 y 98669-08 98689 01 2791 139,55
98689 02 1292 64,6
- 98689 05 818 40,9
| 2| 98689 06 1965 98,25
b 98689 07 6165 308,25
98689 08 1411 70,55
98689 09 1257 62,85
98669 08 6440 322
94723 03 1371 68,55
94723 02 1713 85,65
94723 19 1105 55,25
94723 01 844 42,2
94723 21 1450 72,5
TOTAL 28622 1431,1
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m~2) | POTENCIA (kW)
95628 01 2412 120,6
02 1065 53,25
03 1065 53,25
04 1065 53,25
05 1065 53,25
06 1065 53,25
07 1835 91,75
17 2612 130,6
10 3241 162,05
13 2243 112,15
15 1050 52,5
16 1650 82,5
TOTAL 20368 1018,4
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m~2) POTENCIA (kW)
97663 13 692 47,95
14 717 49,2
15 717 49,2
16 717 49,2
19 580 42,35
20 580 42,35
21 1842 92,1
06 1843 92,15
05 4834 241,7
08 7540 377
03 9596 479,8
09 5237 261,85
10 4940 247
02 4802 240,1
11 4788 239,4
17 2650 132,5
18 2483 124,15
01 4772 238,6
12 4401 220,05
TOTAL 63731 3266,65
MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m~2) POTENCIA (kW)
98669 09 1054 52,7
07 966 48,3
06 972 48,6
05 1281 64,05
04 1514 75,7
03 4118 205,9
02 5519 275,95
10 2355 117,75
01 4561 228,05
TOTAL 22340 1117
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MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m*2) | POTENCIA (kW)
95611, 98631 y 97626 01 98631 04 6970 348,5
98631 09 4260 213
98631 08 1129 56,45
98631 07 1057 52,85
98631 06 805 40,25
98631 05 1036 51,8
98631 03 1123 56,15
98631 01 2783 139,15
95611 12 1300 0
95611 09 3344 167,2
95611 08 1128 56,4
95611 07 1128 56,4
95611 06 1128 56,4
95611 05 1128 56,4
95611 04 1128 56,4
95611 01 5017 250,85
TOTAL 34464 1658,2
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m~2) | POTENCIA (kW)
90614 01 5207 260,35
08 1445 72,25
09 2382 119,1
14 1197 59,85
15 1245 62,25
11 2490 124,5
02 2490 124,5
12 2490 124,5
16 2500 125
03 4967 248,35
18 3737 186,85
10 2516 125,8
04 11143 557,15
06 7518 375,9
21 3790 189,5
24 1242 62,1
25 1710 85,5
26 1742 87,1
28 1762 88,1
30 2259 112,95
TOTAL 63832 3191,6
MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kw) |
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91611 01 2622 131,1
02 1482 74,1

03 1482 74,1

- 04 9095 454,75
i \\ 10 1602 80,1
I = Y—\" ////L“/ 11 6132 306,6
e 15 1553 77,65
16 1553 77,65
TOTAL 25521 1276,05

MANZANA PARCELA | SUPERFICIE (m"2) | POTENCIA (kW)

85611 10 11717 585,85
09 11231 561,55
i 08 7371 368,55
] 37 3733 186,65
07 11227 561,35
06 7413 370,65
30 3689 184,45

05 2840 142
27 3755 187,75
11 2979 148,95

04 7476 373,8

26 1235 61,75

24 2500 125

03 7534 376,7
21 3635 181,75

02 7392 369,6

20 1069 53,45

19 1001 50,05

18 913 45,65

17 859 42,95

16 1688 84,4

15 1163 58,15

14 1146 57,3

01 2236 111,8

TOTAL 105802 5290,1
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MANZANA PARCELA SUPERFICIE (m”~2) | POTENCIA (kW)

86601 19 5938 296,9
18 1500 75
16 2992 149,6
14 2970 148,5
11 4520 226
08 4453 222,65
07 1497 74,85
06 1519 75,95
05 1390 69,5
04 1295 64,75
03 1170 58,5
01 1939 96,95

TOTAL 31183 1559,15

Una vez medidas todas las parcelas y calculadas sus potencias minimas se procede al calculo del

total de potencia para el conjunto del poligono.

MANZANA POTENCIA (kW) MANZANA POTENCIA (kW)
88710 8626,35 93631 323,8
83686 6179,4 80689 - Este 1319,45
83664 546,25 92727 823,35
79666 8695,3 94723 1862,45

78624y 79647 2799,1 98689, 94723 y 98669-08 1431,1
79619 y 80619 2026,25 95654 2396,65
80607 y 79697 822,4 95628 1018,4
82623 4486,95 97632 y 98632 659,2
85640 5426,95 97663 3266,65
89632 918,6 98669 1117
88663 4199,85 95611, 98631y 97626 01 1658,2
89632 810,85 90614 3191,6
80689 4726,6 91611 1276,05
91651 4140,25 85611 5290,1
93659 2253,2 86601 1559,15
SUBTOTAL 1: 56658,3 SUBTOTAL2:| 27193,15
TOTAL PARCELAS: 83851,45 kW
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Alumbrado vial funcional

Alumbrado vial ambiental y
otras instalaciones de alumbrado

lluminancia media

Eficiencia energética

Eficiencia energética de

muo | GMemc | L | e
proyectada i En lUX) R
En (lux) [=—| =3
230 32 - =
25 29 - -
20 26 220 13
15 23 15 1
10 18 10 9
<75 14 75 7
= - <5 5

Nota - Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los valores indicados en

la tabla, la eficiencia energética de referencia se obtendrén por interpolacién lineal

Tabla 1.1. ITC-EA 01 Tabla 3: Valores de eficiencia energética de referencia.

Clasificacion Tipo de via Velocidad ‘;:LL’;;'““ rodado
A de alta velocidad v =60
B de moderada velocidad 30<v=60
c carriles bici -
D de baja velocidad 5<v<30
E vias peatonales v=5

Tabla 1.2. ITC-EA 02 Tabla 1: Clasificacion de las vias.

Para una estimacion aproximada de la potencia necesaria para alumbrado publico y
teniendo cuenta que dichas instalaciones quedan fuera del objeto de este proyecto, se tienen
en cuenta las indicaciones del Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07. En este, la instruccion técnica ITC-EA 01
en su apartado 3 establece los valores de eficiencia energética de referencia en funcién de la
iluminancia proyectada a través de su tabla 3.

Por otra parte, la instruccion ITC-EA 02 indica como clasificar las vias a iluminar y en funcién de
esta clasificacion, la clase de alumbrado del que habran de disponer. Por la configuracién y uso
de los viales se les coloca dentro del grupo B.

Dentro del grupo B, la zona del poligono industrial de Las Quemadas, con vias secundarias de
conexion a urbanas de trafico importante y secundarias locales, queda en situacion de proyecto
B1, asignandosele una clase de alumbrado ME2.
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Situaciones Tivos de vi Clase de
de proyecto Ipos de vias Alumbradol
» Vias urbanas secundarias de conexion a urbanas de trafico
importante.
» Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y
B1 fincas.
Intensidad de trafico
IMD = 7.000....c.ooceoeeevevecovcese e ssesesmssiinnner  ME2 T ME3C
1 T e —— | =) =T =
» Carreteras locales en éreas rurales.
Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
B2 carretera. ME2 / ME3b
IMD 2 7.000. ... scensesessncennenn  ME#D T MES
IMD <7.000....iinrne,
' Para todas las situaciones de proyecto B1 y B2, cuando las zonas préximas sean claras ({fondos claros), todas las
vias de trafico verdn incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 1.3. ITC_EA 02 Tabla 3: Clases de alumbrado para vias tipo B.

Luminancia de la superficie de la calzada en Deslumbramiento | lluminacion de
Clase de condiciones secas Perturbador alrededores
Alumbrado Uniformidad | Uniformidad Incremento Relacion
Luminancia ' Media Global Longitudinal Umbral Entorno
L (cd/m2)i Us u T (%)= SR®
[minima] [minima] [maxima] [minima]
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 0,40 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0.60 15 0,50
ME3c 1,00 0,40 0,50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 075 0,40 0,50 15 0,50
MES 0,50 0,35 040 15 0,50
MEB 0,30 0,35 0,40 15 Sin requisitos

" | os niveles de la tabla son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion de alumbrade, a excepcion de
(Ti), que son valores maximos iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un factor de
mantenimiento (fn) elevado que dependerd de la ldmpara adoptada, del tipo de luminania, grado de contaminacion del aire y
modalidad de mantenimiento preventivo.

@ Cuando se utilicen fuentes de luz de baja luminancia (ldmparas fluorescentes y de vapor de sodio a baja presidn), pueds
permitirse un aumento de 5% del incremento umbral (TI).

¥ | a refacién entorno SR debe aplicarse en aquellas was de firifico rodado donde no existan ofras dreas contiguas a la
calzada gue fengan sus propios requisitos. La anchura de las bandas adyacentes para la relacién enforno SR serd igual como
minimo a la de un carril de tréfico, recomendandose a ser posible 5 m de anchura.

™ | os valores de luminancia dados pueden convertirse en valores de iluminancia, multiplicando los primeros por ef coeficiente
R (segin C.1LE) del pavimento utiizado, tomando un valor de 15 cuando éste no 5é CoNozca.

Tabla 1.4. ITC_EA 02 Tabla 6: Series ME de clase de alumbrado para viales secos tipos A y B.

La tabla 6 de la ITC_EA 02 asigna una luminancia a la clase de alumbrado ME2 de 1.5 cd/m? que
se podran convertir a iluminancia a través del coeficiente de reflexién del pavimento utilizado,
con un valor por defecto de 15 en caso de desconocer el exacto. Se realiza esta operacidn para
obtener la iluminancia, para después, junto con los valores de eficiencia energética impuesto y
la superficie de vial a iluminar, obtener los valores de potencia estimada de luminarias.

lluminanciaen ME2: 1.5 Cd/mz - 15 =225 lux
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Aplicando una eficiencia de 26

159911 m? - 22.5 lux
W =

m2-lux

= 138380 W = 138.38 kW

CALLE LONG (m) | ANCHO (m) | SUP (m2) | POTENCIA (kW)

Juan Bautista Escudero 2701 8 21608 18,70
Simén Carpintero 1700 18 30600 26,48
Simon Carpintero (Ramal Este) 256 9 2304 1,99
Rafael Arroyo 770 8 6160 5,33
Imprenta de la Alborada 3283 10 32830 28,41
Diego Galvan 530 10 5300 4,59
Gabriel Ramos Bejarano 1758 10 17580 15,21
José de Gdlvez y Aranda 642 10 6420 5,56
Fausto Garcia Tena 1162 10 11620 10,06
Gonzalo Antonio Serrano 480 10 4800 4,15
Fausto G. - José de Galvez 160 8 1280 1,11
G.A. Serrano - Fausto G. 95 10 950 0,82
Esteban de Cabrera (Norte) 420 20 8400 7,27
Esteban de Cabrera (Sur) 351 9 3159 2,73
Andrés Barrera 690 10 6900 5,97

TOTALES 159911 138,38

Tabla 1.5. Potencia de alumbrado por calles.

Estimando unas pérdidas del 10% y un factor de potencia de 0’85 en la red de alumbrado, se
estima la potencia para alumbrado y sefializacién de viales publicos se obtiene una potencia

aproximada de 152.2 kW.
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A la potencia estimada en las parcelas se le aplica el preceptivo coeficiente de
simultaneidad de 0’85 segun la Instruccion de 14 de octubre de 2004, de la Direccion General de
Industria, Energia y Minas, sobre prevision de cargas eléctricas y coeficientes de simultaneidad
en dreas de uso residencial y dreas de uso industrial en su apartado 1.5. Esta potencia, sumada
a la de servicios publicos, arroja un total para la subestacién de:

83851.45-0.85 + 152.2 = 71403.1 kW

Considerando un factor de potencia para el conjunto del poligono de 0’85 visto desde los
transformadores, se obtiene una potencia nominal minima de la subestacion de:

Pnse  71403.1

= = 84003.65 kVA =84 MVA
cos @ 0.85

Snsg =

El documento SRZ001 en su apartado 7.2.1 indica las potencias nominales normalizadas que
habran de tener los transformadores de las subestaciones de Endesa o las que vayan a serle
cedidas. Estos deberan tener potencias nominales de 16, 25, 40 o 63 MVA. Con la potencia
minima obtenida en este apartado, se opta por disefiar una subestacién con dos
transformadores de 63 MVA, de forma que ante un aumento futuro de la demanda de potencia
qgueda un margen de 42 MVA antes de la necesidad de montaje de un tercer transformador. Esto
junto con la alimentacion con tres lineas de 66kV prevista en anteproyecto y considerada una
subestacién nodal, de acuerdo con el apartado 5.2 del SRZ001, la instalacidon se disefara
siguiendo el esquema estandar con embarrado doble.

AT — = {J |

fi‘)

W

Figura 1.1. Esquema estdndar DB. SRZ001 apdo. 5.2

A

— 7§
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La ITC-RAT 04, en su apartado numero 1, establece la categoria de las instalaciones de
acuerdo con su tensidon nominal de la siguiente forma:

a) Categoria especial: Las instalaciones de tensidon nominal igual o superior a 220 kV y las
de tensidn inferior que formen parte de la Red de Transporte de acuerdo con lo
establecido en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

b) Primera categoria: Las de tensidon nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

c) Segunda categoria: Las de tensién nominal igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

d) Tercera categoria: Las de tensidn nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.

Las instalaciones quedaran encuadradas de acuerdo con el mayor nivel de tension de todas las
gue se encuentren en su parque, por lo que en las estimaciones para el calculo se tendrd en
cuenta que estamos trabajando sobre una instalacién de segunda categoria.

La citada instruccion establece que las tensiones mds elevadas de los materiales seran iguales o
superiores a las indicadas en su Tabla 1.

TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (Uq) kV DE LARED (Us) kV DEL MATERIAL (Uy) kV
3 36 3.6
6 72 72
10 12 12
15 175 175
20 24 24
25 30 36
30 36 36
45 52 52
66 725 72,5
110 123 123
132 145 145
220 245 245
400 420 420

Tabla 2.1. ITC-RAT 04 Tabla 1. Tensiones normalizadas

Dado que el parque de MT tiene una tension nominal de 66 kV queda establecida la tensién mas
elevada para el material y la red en 72.5 kV.
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La instruccion técnica ITC-RAT 12 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién impone que el aislamiento de los equipos
que se empleen en las instalaciones de A.T. a las que hace referencia, debera adaptarse a los
valores normalizados indicados en las normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2 y establece
tres grupos de niveles de aislamiento segun la tensién mas elevada para el material. Dichos
grupos se establecen como:

a) Grupo A. Tensidén mas elevada del material mayor de 1 kV y menor o igual de 36 kV.
b) Grupo B. Tensién mas elevada del material mayor de 36 kV y menor o igual de 245
kV.

¢) Grupo C. Tensidon mas elevada del material mayor de 245 kV.

El parque de 66 kV quedard encuadrado por tanto dentro del grupo B, para el que la citada
instruccidn, en su apartado 1.2 indica los niveles de aislamiento nominales asociados con los
valores normalizados de la tensién mas elevada, asi como las distancias minimas de aislamiento
en aire, entre fases y entre cualquier fase y tierra, a través de su tabla 2:

—_— TENSION SOPORTADA TENSION SOPORTADA Distancia minima de
;E::Igr LT :EI'SEEII-AE.IE’ ?UDn):‘) NOMINAL A FRECUENCIA NOMINAL A LOS aislzgmiento en aire fase a
(kV eficaces) INDU§TRIAL IMPULSOS TIPO RAYO tierra y entre fases
(kV eficaces) (KV de cresta) (mm)
52 95 250 480
725 140 325 630
185 450 900
123 230 50 1100
145 185 450 900
230 550 1100
275 650 1300
230 550 1100
70 275 650 1300
325 750 1500
325 750 1500
360 850 1700
45 305 950 1900
460 1050 2100

Tabla 2.2. ITC-RAT 12 Tabla 2. Niveles de aislamiento para grupo B.

Con esto, se adoptan los siguientes valores de distancias en aire entre fases y de fase a tierray
tensiones soportadas maxima a frecuencia industrial y a impulsos tipo rayo:

- Tensién soportada a frecuencia industrial: 140 kV
- Tension soportada a impulsos tipo rayo: 325 kV
- Distancias minimas en aire: 630 mm (Exterior)
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La instruccidn técnica complementaria ITC-RAT 12, en su apartado 1.2 establece que la
distancia minima entre elementos en tensién y entre cualquier elemento en tensién y otro
puesto a tierra, serd el indicado en su tabla 2, correspondiendo una distancia de 630 mm en aire
a una instalacién de 66 kV nominales. Mas adelante, en el apartado 3.3 se indica que esta
distancia minima no tiene en cuenta otras consideraciones, como tolerancias de construccion.
Por otro lado, en el apdo. 3.3.1 indica que las distancias de seccionamiento, de hacerse con
materiales sin ensayar, se incrementara un 25 % respecto a las indicadas en la tabla 2. Con esto
se llega a las siguientes conclusiones en cuanto a distancia a los elementos en tensidn, de
acuerdo con el MIE-RAT:

e Distancia entre elementos en tension y entre estos y tierra: 630 mm
e Distancia de seccionamiento con seccionadores no ensayados: 788 mm

Por su parte la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en lineas eléctricas de alta tensidn, en su apartado 5, establece que la distancia entre fase y tierra
para lineas aéreas de conductores flexibles serd de 700 mm, mientras que la distancia entre fases
serd de 800 mm, como minimo antes de las distancias a afiadir en los distintos casos.

Tensiéon mas De D
elevada de la red (n:) (n:I;
Us (kV)

3.6 0,08 0.10

7.2 0,09 0,10

12 0,12 0.15

17,5 0,16 0,20

24 0,22 0,25

30 0,27 0.33

36 0,35 0.40

52 0,60 0,70

725 0,70 0.80

123 1,00 1,15

145 1,20 1,40

170 1,30 1.50

245 1,70 2,00

420 2,80 3.20

Tabla 2.3. ITC_LAT 07 Tabla 15. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas.

Estas distancias no son de aplicacion donde y cuando se hayan de realizar trabajos de
mantenimiento con elementos en tensién. En ese caso se imponen las prescripciones del Real
Decreto 614/2001 de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y la
seqguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
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Para la determinacién de las distancias en pasillos de inspeccién y maniobra se siguen
los preceptos del apartado nimero 4 de la ITC-RAT 15.
En cuanto a las anchuras de pasillos de inspeccién y maniobra, se indica que estas distancias
tendrdn valores similares a las distancias en pasillos de instalaciones de interior, regidas por la
ITC-LAT 14, que establece los valores de las anchuras minimas en funcién de los elementos que
rodeen cada zonay su uso:

a) Pasillos de maniobra con elementos en alta tension a un solo lado: 1,0 m.
b) Pasillos de maniobra con elementos en alta tension a ambos lados 1,2 m.
c) Pasillos de inspeccién con elementos en alta tension a un solo lado 0,8 m.
d) Pasillos de inspeccidn con elementos en alta tension a ambos lados 1,0 m.

Los elementos en tensidn no protegidos que se encuentran sobre los pasillos, deberan
estar a una altura minima "H" sobre el suelo, medida en centimetros, igual a:

H=250+d
Siendo:
H, altura minima en cm.

d, distancia indicada por las tablas de la ITC-RAT 12, en cm.

Para una tensidon nominal de 66 kV y maxima para el material de 72.5 kV, se usa la tabla 2, para
aislamiento grupo B, resultando una distancia “d” de 63 cm. Esta misma serd la que se use en los
calculos relativos a distancias de los siguientes apartados de este capitulo.

H =250+63=313cm

En las zonas donde se prevea el paso de aparatos o maquinas debera mantenerse una distancia
minima “T” entre los elementos en tensidn y el punto mas alto de aquellos no inferior a:

T=d+10=73cm
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En el 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, se establecen
distancias que habrdn de respetarse en el caso de trabajos en las cercanias de elementos en
tensidn y que se tendran en cuenta a la hora del dimensionamiento de la subestacion. Estas
distancias se establecen en el anexo | del RD 614/2001 y se definen como:

e Dpeg, distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando exista riesgo de
sobretension por rayo (cm).

e Dpgy, distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no exista el riesgo
de sobretension por rayo (cm).

e  Derox1, distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando resulte posible
delimitar con precisidn la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa durante
la realizacidn del mismo (cm).

e  Dprox-2, distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando no resulte
posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa
durante la realizacién del mismo (cm).

Para una tensiéon nominal de 66 kV, las distancias definidas toman los valores indicados en la
siguiente tabla:

DPEL—l DPEL—Z DPROX—l DPROX—Z
120 85 170 300
Tabla 2.4. Distancias limite en zonas de trabajo. Fuente: RD 614/2001

__ Dprox-1

\

Dipel-2 ._Elémento en tensién

g

T. Cualificado T. Autorizado

Figura 2.1. Distancias de trabajo en tension.
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Segun la ITC-RAT 15, del MIE-RAT y su apartado 4.2.1, los sistemas de proteccion que
deban establecerse guardaran unas distancias minimas medidas en horizontal a los elementos
en tensién 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:

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

B=d+3=66cm
e De los elementos en tensién a enrejados de 180 cm de altura minima:

C=d+10=73cm

e De los elementos en tensidn a cierres de cualquier tipo con una altura que en ningun
caso podrd ser inferior a 100 cm:

E =d + 30, con un minimo 125 cm

E=63+30=93->125cm

Para evitar contactos accidentales desde la parte exterior de los cercados y paramentos
que delimitan el recinto de las instalaciones se calculan distancias de acuerdo con el apartado
4.3 de la ITC-RAT 15 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tensidn. Las distancias que mantener entre elementos en tension
y elementos de cierre del perimetro seran:

e De los elementos en tensidn al cierre cuando éste es una pared maciza de altura inferior
a313cm (250 + d):
F=d+100=163cm

e De los elementos en tension al cierre cuando éste es una pared maciza de altura mayor
oiguala313 cm (250 + d):
B=d+3=66cm

e De los elementos en tensidn al cierre cuando éste es un enrejado de cualquier altura
mayor o igual a 220 cm:

G=d+150=213cm

La cuadricula de los enrejados no serd mayor que 50 x 50 mm. Esquemas y otras restricciones
fuera de la necesidad de célculo justificativo son indicadas en el documento Memoria.
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La compaiiia EDE a través del apartado 7.1 de su documento SRZ001 y de su documento
“SZYHO1: Proyecto tipo subestaciones en parque exterior con aparamenta hibrida”, indica que
los embarrados de 66 kV en las subestaciones de su propiedad o que le hayan de ser cedidas,
estaran constituidos por tubos de aleacién de aluminio o por cables flexibles de aluminio-acero,
cuyas caracteristicas basicas se indican a continuacion.
El embarrado principal se realizara en tubo hueco de aluminio:

Didmetro exterior 120 mm

Didmetro interior 106 mm
Seccién 2.485 mm?

Intensidad permanente admisible 2985 A

Tabla 2.5. Caracteristicas del tubo hueco @120/106 Al.
Fuente: Documento SYZHO1

Las conexiones entre equipos podran ser, bien con cable LA-380, bien con cable LA-280:

Didametro aparente

21.8 mm

Numero de hilos

26 Aluminio / 7 Acero

Seccion

281.1 mm?

Intensidad permanente admisible

581.2 A

Tabla 2.6. Caracteristicas del conductor LA-280
Fuente: Documento SYZHO1

Didmetro aparente 25.38 mm
Numero de hilos 54 Aluminio / 7 Acero
Seccién 381 mm?
Intensidad permanente admisible 719.6 A

Tabla 2.7. Caracteristicas del conductor LA-380
Fuente: Documento SYZHO1

Teniendo en cuenta estos requisitos se realizardn las comprobaciones sobre capacidad eléctrica

y calculos mecdnicos.

35




UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Documento: Calculos

De acuerdo con el apartado 7.1 del documento SRZ001, cada uno de los embarrados
deberd ser capaz de soportar la suma de la capacidad de todas las lineas menos la capacidad de

la linea de menor seccion.
Si se calcula la intensidad nominal para la maxima potencia de los transformadores juntos:

St
V3. U,
Siendo:
Ir, Intensidad nominal total para el conjunto de los transformadores en amperios.

St, Potencia total de los transformadores en voltamperios.
U, Tension nominal del sistema en voltios.

I7

126 - 10°

“VEesi0r oo

Iy

El resultado de intensidad nominal, aln sin descontar ninguna linea de entrada, es muy inferior
alos 2.985 A de capacidad en corriente permanente del tubo Al $120/106, por lo que la seccién
a instalar queda sobredimensionada. A continuacidén, se comprueba cuanta potencia podria
soportar dicha seccion:

Sal 120/106 = V3- Un - Imax

Siendo:
Sa1 120106, POtencia maxima para el tubo Al 9120/106 mm, en voltamperios.

U,, tension nominal, en voltios.
Iy, corriente maxima en el tubo Al 9120/106 mm, en amperios.

Sa1120/106 = V366000 - 2985 = 341.23 MVA

La potencia maxima para la seccién a montar es muy superior a la nominal de la subestacién por
lo que queda sobredimensionada incluso para una posible ampliacion futura a tres
transformadores de 63 MVA.
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El valor de la corriente de cortocircuito a efectos de disefio viene impuesto por la
compafiia Endesa a través del apartado 4.3 del documento SRZ001 y su Guia. Para embarrados
con tensidon nominal de 66 kV esta serad de 31.5 kA. Ademads, en el mismo apartado se establece
un tiempo de un segundo de duracién del defecto en todos los casos y una corriente de cresta
de 80 kA.

Tension Niveles aislamiento Valor cresta
lter KA (1 seg) *

Nominal Un (kV) Un/Us/Ui (kV) lec (kA)
220 245/460/1050 40/50/63 100/125/158
132 145/275/650 25/31,5/40 63/80/100
110 145/275/650 25/31,5/40 63/80/100
66 72,5/140/325 25/31,5 63/80
50 72,5/140/325 25/31,5 63/80
45 52/95/250 25/31,5 63/80
30 36/70/170 25/31,5 63/80
25 36/70/170 25/31,5 63/80
20 24/50/125 16%*/25/31,5 40**/63/80
15 24/50/125 16%*/25/31,5 40%*/63/80
13,2 24/50/125 16**/25/31,5 40**/63/80
11 24/50/125 16%*/25/31,5 40**/63/80
10 24/50/125 16%*/25/31,5 40**/63/80

Tabla 2.8. Documento SRZ001, apdo. 4.3. Niveles de tension normalizados por EDE.
Un, Tension nominal; Um, Tensidon mds elevada para el material; Uf, Tension soportada a frecuencia
industrial (kV ef); Ul, Tension soportada con onda de choque tipo rayo (kV cresta); Iter, Intensidad térmica
de cortocircuito; Icc, Intensidad de cortocircuito.

Se calcula la seccién minima para que el material del embarrado soporte
deformaciones y otros efectos térmicos con la siguiente expresion:

k- 1%, - (t + At)
2 = AD

Siendo:

Scz, seccion minima en mm?

k, Cte. del material. Para el aluminio, 0.0135 °C-mm?-s1-4-~2

leep, intensidad de cortocircuito permanente, en amperios.

t, tiempo de duracion del cortocircuito.

At. Incremento aplicable al tiempo de cortocircuito por relacion entre corriente de
cortocircuito y de cortocircuito subtransitoria, en segundos.

A6, Incremento de temperatura desde t2 de servicio continuo hasta 200°C
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Para la determinacién del incremento al tiempo de cortocircuito se usa:

K . III
At = -T
Iccp
Siendo:

K factor dependiente de la relacion R/X, tipicamente 1.8.
L., valor de la corriente de cresta subtransitoria, en A.
leep, corriente de cortocircuito permanente, en A.

T factor dependiente del niimero de fases, en segundos.

Para una corriente de cresta de 80 kA, una corriente de cortocircuito permanente de 31.5 kA, y
un valor medio del factor de linea de 0.225:

At = (1'8 : 80) 0.225 = 1.0286
~\" 315 20 = L0200 S

Obtenido el incremento de tiempo de corto equivalente, con un segundo de tiempo de
cortocircuito y partiendo de una temperatura de servicio continuo de 40°C:

0.0135 - 31.52 - (1+1.0286)
Sc2 = J (200-20) = 412 mm?

Esta seccién minima para efectos térmicos es muy inferior a los 2.485 mm?del tubo hueco de
120/106 mm®@ impuesto por la compafiia, por lo que se acepta en cuanto a efectos térmicos se
refiere.

La seleccién de aisladores se realiza teniendo en cuenta la linea de fuga minima
reglamentaria. Se han de tener en cuenta las resistencias mecanicas a torsion y flexion de los
aisladores elegidos ya que habran de ser tenidas en cuenta en los calculos mecéanicos del
embarrado, influyendo en las distancias de montaje, que se determinan en apartados
posteriores.

El apartado 4.4. “Coordinacion de aislamiento” del documento SRZ001, establece la linea de fuga
minima en los aislamientos entre los conductores y partes puestas a tierra en los siguientes

valores, referidos a la tensién entre fases mas elevada de la red:

e 25 mm/kV para todas las instalaciones a la intemperie.
e 31 mm/kV en zonas con contaminacién industrial y/o salina.

La tensidn mas elevada de la red, obtenida en el apartado 2.1.1. de este documento de acuerdo
con la ITC-RAT 04 es de 72.5 kV.

La subestacidon se ubica dentro de un poligono industrial por lo que, optando por el lado de la
seguridad, la linea de fuga minima sera de 31 mm/kV.
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Con estas consideraciones los aisladores y demas aparamenta tendran una linea de fuga total
minima de:

Limin = 31+ 72.5 = 2247.5 mm

Cuando el potencial es suficientemente elevado como para romper la capacidad
dieléctrica del aire, se producen descargas incompletas en las cercanias de los conductores,
provocando pérdidas de potencia y degradacidn de los materiales aislantes, si estos son
poliméricos compuestos, por tanto es preceptiva la comprobacion de la posible produccion de
efecto corona en lineas con tensidn nominal superior a 66 kV y en aquellas susceptibles de
padecerlo con tensiones entre 30 y 66 kV de acuerdo con el apartado 4.3 de la ITC-LAT 07.

Se procede al calculo de la tension critica para el inicio del efecto corona, que habra de resultar
mayor que la tensién mas elevada de la red.

29.8 bMG
UC=ﬁ.\/§.mc-6-mt-r~2.302~log "

Donde:

U,, tension critica disruptiva del efecto corona en kV.

my, coeficiente de rugosidad del conductor; en tubo liso nuevo, 1.
my, factor de humedad de aire. 1 por aire seco.

1, radio del conductor en cm.

8, densidad relativa del aire respecto de 25°C y 76 cm/Hg.

DMG, distancia media geométrica entre fases, en cm.

Para obtener el factor corrector por densidad del aire, se hace necesaria la determinacioén de la
presiéon barométrica en el emplazamiento de la subestacion. Se hace una estimacién de la
presion sabiendo que la altura del emplazamiento respecto al nivel del mar es y= 127 m.

y

logp =1log76 = 7537536

Siendo:
D, presion barométrica en cm/Hg.
¥, altura sobre el nivel del mar en m.

logp =log76 — p=7486cm/Hg

—_—
19342.36
Estimada la presién atmosférica se procede a calcular la densidad relativa del aire.

_ 3921-p
27346
Siendo:

D, presion atmostérica en cm/Hg.
6, temperatura ambiente en °C.
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Segun datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), la temperatura media del mes mas
caluroso en Cdrdoba es ligeramente inferior a 40°C, con ese valor, el factor por densidad del aire

queda:
_3.921-7486 0.9378
©273+40
La distancia media geométrica entre conductores es:
1 2 3
A N [an
U/ U/ \
63cm 63cm

DMG = /Dy Dy 3-Ds_1 =3/63-63-(2-63)=79.37 cm

Obtenidos todos los factores necesarios se calcula la tension critica:

29.8 7
UC=f-\/§-1-0.9378-1-12-2.302-log >

Para la distancia minima entre las barras no se producira efecto corona al ser la tensidn critica
muy superior a los 72’5 kV, y tampoco se producira con distancias superiores a dicha distancia
minima.

7
=77575kV > 72.5kV
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Una vez establecida la seccidon del embarrado, corresponde comprobar los distintos
esfuerzos mecdnicos a fin de establecer distancias y resistencia de anclajes y aisladores.

Al producirse un cortocircuito trifasico los conductores se veran sometidos a un esfuerzo
lateral cuantificado mediante la ley de Laplace, que ajustada en unidades y en funcién de la
corriente de cortocircuito queda en la forma:

_4.08- K?. 1"

y - 1078 kg/cm

Donde:
K relacion R/X desde el embarrado.
I’] corriente de cortocircuito, en A.
d, distancia entre barras, en cm.

En el apartado 2.1.2. del presente documento, con base en la Instruccién técnica
complementaria ITC-RAT 12, la distancia minima entre fases queda establecida en 63 cm.
Tomando una relacion R/X de 1.8 y un valor de corriente de cresta subtransitoria de 80 kA:

o 4.08- 1.8%- 315002
B 63

- 1078 =2.08kg/cm

Para la determinacidn del esfuerzo flector total sobre los conductores del embarrado hay
que sumar al efecto electrodinamico provocado por un cortocircuito, las cargas permanentes por
peso propio, viento y, en su caso, hielo.

Caracteristicas del conductor

Los datos que aporta el fabricante Electrocome:

Peso especifico 2,7 gr/em3

Carga de rotura 220 N/mm?

Limite eldstico 170 N/mm?
Mddulo de elasticidad 69000 N/mm?

Tabla 2.9. Caracteristicas del Aluminio 6063. Fuente: www.electrocome.com
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Peso propio

Para un tubo de aluminio hueco 120/106 mm @:

r 12\%  /10.6\? k k
P= 2.7‘9— T (—) — (—) cm? - 10—3—9 = 0.06709—‘9
cm3 2 2 gr cm

Peso viento
Para la determinacidn de la carga horizontal por viento sobre conductores se consideran los
valores indicados en el apartado 3 de la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones técnicas y

garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension:

e Velocidad del viento: 120 km/h
e Carga de viento en superficies cilindricas:

Velocidad del viento

2
2
120 ) dal/m

De acuerdo con los valores anteriores la fuerza horizontal por viento en cada tramo de
conductor sera:
E,=102-q-d,-10"%kg/cm

Siendo:
q, carga de viento en daN/m?
d., diametro externo del conductor en mm

E,=1,02-70-120-10"> = 0.0857 kg/cm

En los calculos de resistencia mecanica de los embarrados, a los conductores tubulares
rigidos se les considera como vigas empotradas en ambos extremos, tomando el momento
flector la forma:

ET'l2
M =
12

Siendo:
ET, esfuerzo sobre la barra, en kg/cm
L, longitud de la barra entre apoyos, en cm
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Para obtener el esfuerzo flexor total sobre cada barra se calcula el médulo de la suma vectorial
de los esfuerzos verticales (peso) y horizontales (viento y electrodinamico):

Er = P2+ (F + F,)2

Siendo:

P, peso propio en kg/cm

F esfuerzo electrodinamico em kg/cm
Fy, esfuerzo por viento en kg/cm

Er = 4/0.067092 + (2.08 + 0.0857)2 = 2.17 kg/cm

De acuerdo con las distancias reglamentarias, se estima una distancia entre apoyos de 600 cm.

2.17 - 6002
M=———

17 = 65100 kg.cm

Para poder aceptar los valores estimados hasta este punto se habrd de cumplir que la relacién
entre el momento flector y la carga de rotura sea inferior al momento resistente de cada barra:

Momento flexor ]
< Momento resistente

Limite elastico

La compafiia exige un material para el embarrado con limite de fluencia comprendido entre 1600
y 2400 kg/cm?. La aleacidon de aluminio 6063 T5 tiene un limite eldstico de 1733 kg/cm? y una
carga de rotura de 2243 kg/cm?, segln el fabricante.

Se calcula el momento resistente del tubo hueco:

m Di,—-Di, m 12*-10.6*
W= .ot " Zimt 2 T 2 66.36cm?
32 Duy 32 12 am

Se procede a la comparacion de la relacién M/K con el momento resistente:

M—65100—3756<<6636—W
K 1733 7 R

Con este resultado se llega a las siguientes conclusiones a tener en cuenta en la determinacion
de las distancias de montaje finales:

e La seccidon del tubo 120/106 mm@ resulta sobredimensionada a efectos de resistencia
mecdnica.

e Ladistancia entre barras no necesita ser mayor que 63 cm.

e Ladistancia entre apoyos podria ser mayor que 6 m.
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El esfuerzo mecanico que habrdn de soportar los aisladores de apoyo determinara la
distancia entre estos y su seleccién segun su disponibilidad. Teniendo en cuenta las conclusiones
a las que se llega en apartados anteriores de este documento y dando continuidad al
planteamiento, se calcula el esfuerzo a flexidn en los aisladores de apoyo para una distancia de
5m.

k
Ejisiador = Er - L = 2.17C—51- 600 cm = 1302 kg

Flecha maxima en el conductor

p-L*
= 348 -F -1
Siendo:
£ flecha del embarrado en cm.
D, peso por unidad de longitud de la barra en kg/cm.
L, distancia entre apoyos en cm.
E, médulo de elasticidad en kg/cm?.
1, momento de inercia en cm?*.

El momento de inercia de la corona circular sera:

M 2.7
I==- (r2e—1é) = - (122 + 10.6%) = 346.1 cm*

Se convierte el médulo de elasticidad proporcionado por el fabricante a kg/cm:

kg mm? kg
-0.10197—-100 = 703593 —
N cm? cm?

E = 69000 —
mm

Se calcula la flecha maxima en el vano:

0.06709 - 500*

_ _ 10-2
= 328703593 3461 1O> 107" em
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Numero de oscilaciones

La frecuencia natural de oscilacién de las barras habra de ser menor o igual a 100 Hz, calculada
con la siguiente expresion:

1 980
n, =——- JE—
¢ 2 | f
Donde:
ne, frecuencia de oscilacion natural en Hz.
£ flecha del embarrado en cm.
1 980
Ne = . =22.39Hz

2-m ,/495-107?

Dado que la frecuencia obtenida es muy inferior a 100 Hz con esas dimensiones, el embarrado
tendra una resistencia correcta a efectos de resonancia.

Para la conexién entre los equipos, la compafiia Endesa indica, a través del apartado 3.2
del documento Calculos del proyecto tipo SYZHO1, que los conductores a utilizar seran cable LA-
280 o LA-380, los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Didmetro aparente (mm) 21,8 25,38
Seccién (mm?) 281,1 381
I. permanente admisible (A) 581,2 719,6

La intensidad maxima en régimen permanente para los conductores de conexién de
aparamenta sera la correspondiente a la potencia nominal de cada transformador.

I Sn
" V3-U,
Siendo:
In, Intensidad nominal total para la posicion de transformador; en A..

Sn, Potencia nominal de cada transformador en VA.
Un, Tension nominal del sistema, en V.
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La intensidad maxima en régimen permanente en cada embarrado secundario sera:

63 -10°

=—=551.114

" \V3-66-103

Si se tienen en cuenta posibles sobrecargas puntuales de un 10%, el valor de la corriente en
régimen permanente podria llegar a superar los 600 amperios, valor por encima del maximo
admisible para un conductor LA-280, por lo que en cuanto a intensidad de régimen permanente
se elige el cable LA-380 (337-AL1 /44-ST1A).

Designacién
Seccién Equiv | Didmetro Composicién Carga eT::::]Ea Masa | Médulo | Coef.de
Cédigo / mm?2 en mm Alambresde | Alambres de de g elasticidad dilatacién
céd?go . Cobre aluminio _acero Rotura | opec Kg lineal
i 2 Didmetro | Didmetro k daN/m? | (2C!x10%
antiguo Aluminio . Total | (mm?) | Acero . Total | Ne (mm) Ne. s (daN) | (@/km) | /km | daN/m? | (2C'x10°)
337-AL1/
44-ST1A
LA 380 3373 381,0| 212 | 846 | 253854 2,82 7 2,82 10650 | 0,0857 |1275| 6900 19,3
(Gull) |

Tabla 2.10. Caracteristicas cable LA-380. Fuente: Documento LRZ001 de Endesa.

Como quedd indicado en el apartado 2.3.1.2 de este documento, el valor de la corriente
de cortocircuito a efectos de disefio viene impuesto por la compaiiia Endesa a través del
apartado 4.3 del documento SRZ001 y su Guia. Para embarrados con tensién nominal de 66 kV
esta serd de 31.5 kA. Ademas, en el mismo apartado se establece un tiempo de un segundo de
duracion del defecto en todos los casos y una corriente de cresta de 80 kA.

Se calcula la seccion minima para que el material del embarrado soporte deformaciones
y otros efectos térmicos con la siguiente expresién:

k- 12, - (t + At)
2= G

Siendo:
Scz, seccion minima en mm?
k, Cte. del material. Para el aluminio, 0.0135 °C-mm?-s1-4-2
leep, Intensidad de cortocircuito permanente, en amperios.
t, tiempo de duracion del cortocircuito.
At. Incremento aplicable al tiempo de cortocircuito por relacion entre corriente de
cortocircuito y de cortocircuito subtransitoria, en segundos.
A6, Incremento de temperatura desde t2 de servicio continuo hasta 200°C
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Para la determinacién del incremento al tiempo de cortocircuito se usa:

K . III
At = -T
Iccp
Siendo:

K factor dependiente de la relacion R/X, tipicamente 1.8.
I’ valor de la corriente de cresta subtransitoria, en A.
leep, corriente de cortocircuito permanente, en A.

T factor dependiente del niimero de fases, en segundos.

Para una corriente de cresta de 80 kA, una corriente de cortocircuito permanente de 31.5 kA, y
un valor medio del factor de linea de 0.225:

At = (1'8 : 80) 0.225 = 1.0286
~\" 315 20 = L0200 S

Obtenido el incremento de tiempo de corto equivalente, con un segundo de tiempo de
cortocircuito y partiendo de una temperatura de servicio continuo de 40°C:

s _ [0.0135 - 315002 - (1+10286) .,
- (200 — 40) - Ahemm

Esta seccion minima para efectos térmicos es superior a los 381 mm?del cable LA-380, por lo
qgue habra que tarar los relés a un tiempo de disparo menor:

SZ- A6 3802 - 160

troe = oot — At = —1.0286 = 0.696 5.
rete = 31z, 0.0135 - 315002 s

Teniendo que fijar el tiempo de disparo en los relés a un tiempo menor a 0.69 segundos, se
tararan a 0.5 segundos, y entonces la seccién minima para soportar efectos térmicos de
cortocircuito pasa a ser:

0.0135 - 315002 - (0.5 + 1.0286) 5
Ser = (200 = 40) = 357 mm
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El conjunto de la aparamenta del parque de alta tensidn en una subestacioén hibrida con
embarrado doble habra de estar compuesto, segln las posiciones, por:

Posiciones de linea:

e 1 moddulo hibrido Y1 de linea.
e 3 pararrayos unipolares.
e 3 transformadores de tension.

Posiciones de transformador:

e 1 moddulo hibrido Y1 de transformador.
e 3 pararrayos unipolares.

Posicién de acople:

e 1 mddulo hibrido de acoplamiento Single bay.

Posicién de medida:

e 2 transformadores de tensidn inductivos.
Las caracteristicas comunes a todos los elementos del parque de 66 kV son:

e Tensién nominal de la red: 66 kV

e Tensién mas elevada para el material: 72.5 kV

e Tensién soportada de corta duracién a f.i.(valor eficaz): 140 kV

e Tensién soportada con impulsos tipo rayo (valor de cresta): 325 kV

e Frecuencia nominal: 50 Hz

e Corriente en servicio continuo médulo barras: 2000 A

e Corriente en servicio continuo médulo trafo y salida de linea: 2000 A
e Corriente admisible de corta duracidn (1 seg): 31.5 kA

e Valor de cresta de la corriente admisible de corta duracién: 80 kA
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La tensidon nominal de un pararrayos es el mayor valor de tension eficaz entre sus bornes
para el cual el funcionamiento estard dentro de lo previsto durante las sobretensiones
temporales. La norma UNE-EN 60099-4 establece las tensiones normalizadas en los valores
indicados en la siguiente tabla:

3a30 1
30a54

54 a 96

96 a 288 12
288 a 396 18
396 a 900 24

Tabla 2.11. Tensiones nominales en pararrayos. Norma UNE 60099-4

Para la selecciéon del pararrayos se tiene en cuenta el TOVc 10s (Temporary Overvoltages
Capability), tensidn soportada durante durante 10 segundos dado por los fabricantes. Viene
determinado por:

0.02

TN\ k- U, (T;
Tovc(los)teq=Ut-(E) = '(ﬁ)

Donde:

T;, tiempo previsto de sobretensiéon temporal en segundos.
Un, tension mdxima para el material en kV.

k, factor de tierra, k<1.4 para neutro rigido a tierra.

Tomando al mayor factor de tierra para una mayor seguridad:

14726 (1902
TOV.(105) = =2 (%) =s6kv
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El pararrayos debe soportar en servicio permanente la mayor tensidn que pueda darse
en la red de forma sostenida. En sistemas con eliminacidon automatica de fallas, esta tension sera
la tensidn de fase, multiplicada por el factor 1’05 para compensar la presencia de armadnicos.

72.6
-1’05 =—=-1.05=44kV

U—Um
c V3 V3

La norma UNE-EN IEC 60099-5 recomienda valores de intensidad nominal para los
pararrayos en funcidn de la tensién maxima de la red.

Us <72,5kV 5 kA
72,5 kV < Us <245 kV 10 kA
245 kV < Us <420 kV 10 kA

Us >420 kV 20 kA

Tabla 2.12. Valores de corriente nominal de descarga en funcion de la tension de la red.
Fuente: “Seleccion dptima de pararrayos” [4].

Para pararrayos de 10 kA y 20 kA se define la clase de descarga de linea como la capacidad del
pararrayos para disipar la energia correspondiente a la descarga de una linea precargada (de
acuerdo con la norma UNE-EN 60099-4 [5]). Existen cinco clases de descarga de linea
normalizadas: clases 1, 2 y 3 para los pararrayos de 10 kA de corriente nominal, y clases 4 y 5
para las de 20 kA [4]. De acuerdo con los valores recomendados de corriente y clase de descarga,
teniendo una tensién maxima para el material de 72’6 kV, se asigna una corriente nominal de 10
kA para clase de descarga 3.

Clasificacion de pararrayos (I,)

Tension nominal Tension médxima 10 kA 20 kA
del sistema U, del sistema U, 5 KA
Clase Clase | Clase | Clase | Clase
1 2 3 4 &

U,<66kV U=T7T25kV . . .
66 kV < U,=220kV | 725kV<U,=2245kV . .
220kV < U, <380kV | 245kV < U, =420kV . .

U, > 380 kV U, >420kV . .

Tabla 2.13. Valores habituales de corrientes nominales de descarga (In) y clase de descarga
de linea en funcion de la tension nominal (Un) del sistema.[4]
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De acuerdo con el apartado 4.4 del documento SRZ001, la linea de fuga serd de 25
mm/kV siempre que la subestacidon no se halle dentro de una zona de alta contaminacion o
ambiente salino, donde serd de 31 mm/kV. La tensidn a usar en el calculo de la linea de fuga sera
la tension mdaxima de la red, 72’6 kV en esta ocasion. Dado que la zona donde se ubican las
instalaciones corresponden al interior de un poligono industrial de cierta magnitud, se considera
gue la contaminacién sera fuerte de acuerdo con la clasificacién de la ITC-LAT 07.

" Linea de fuga
Nivel de Ejemplos de entornos tipicos especifica nominal

contaminacion minima mm/kV"

'

Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas equipadas con
calefaccion.

Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero sometidas a
viento o lluvias frecuentes. 16.0
Zonas agricolas? .
Zonas montafosas

Todas estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20 km del mary no
estan expuestas a vientos directos desde el mar ?

Ligero

- Zona con industrias que no producen humo especialmente contaminante

yo con densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

Il onas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero sujetas a 200

Medio vientos frecuentes y/o lluvia. !

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy proximas a la costa
(al menos distantes bastantes kilometros)>.

Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de grandes

I ciudades con elevada densidad de calefaccion generando contaminacion. 250
Fuerte Zonas cercanas al mar o en cualquier caso, expuestas a vientos 4
relativamente fuertes provenientes del mar 3).

Zonas, generalmente de extension moderada, sometidas a polvos
conductores y a humo industrial que produce depésitos conductores
ganicularmente espesos.

- Zonas, generalmente de extension moderada, muy proximas a la costa y
expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy fuertes y contaminados 31,0
desde el mar.

Zonas desérticas, caracterizadas por no tener lluvia durante largos
periodos, expuestos a fuertes vientos que transportan arena y sal, y
sometidas a condensacion regular.

v
Muy fuerte

Linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas a la tension mas elevada de la red (fase-fase). x 2% p
Empleo de fertilizantes por aspiracion o quemado de residuos, puede dar lugar a un mayor nivel de contaminacion por dispersion en el viento.
3 Las distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas condiciones del viento.

Tabla 2.14. Nieles de contaminacion. Tabla 14 de la ITC-LAT 07.

Teniendo en cuenta el nivel de contaminacidn y la tensién maxima de la red, la linea de fuga sera:

Ly = 31(mm/kV) - 72.6 kV = 2250.6 mm

Se define el margen de proteccidn a impulsos tipo rayo como el cociente entre la tensidn
soportada a impulsos tipo rayo por el material a proteger y el del pararrayos. Cuanto mas baja
es la tensidn a impulso tipo rayo soportada por la autovalvula, mds lejos estara la tensidn residual
del valor de tensidn impulso tipo rayo soportada por los materiales a proteger. El minimo margen
de proteccidon a impulso tipo rayo que se suele escoger es de un 20 %, por lo tanto, habra que
escoger un pararrayos que cumpla:

U soportada a impulso tipo rayo del material

U soportada tipo rayo autovalvula

325
U soportada tipo rayo autovalvula < 17 = 270.8 kV
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Se define el margen de proteccién a impulsos tipo maniobra como el cociente entre la
tensidn soportada a impulsos tipo maniobra del material y el del pararrayos. Para este valor se
recomienda alcanzar un minimo del 15 %, por lo tanto, se impondra un valor de impulsos tipo
maniobra del pararrayos tal que:

U soportada a impulso tipo maniobra del material

> 1.15

U soportada tipo maniobra de la autovalvula

1
U soportada tipo maniobra de la autovalvula < 115- 121.7 kV

Los datos obtenidos en los calculos realizados en los anteriores apartados se presentan
en la siguiente tabla:

Tension nominal 56 kV
T. Servicio continuo 44 kv
Corriente nominal 10 kA
Linea de fuga 2250,6 mm
T. impulso tipo rayo 270,8 kV max.
T. impulso tipo maniobra 121,7 kV max.

Tabla 2.15. Valores calculados para la seleccion de pararrayos del parque 66 kV.

La compafiia por su parte impone una serie de valores con los que comparar los resultados
obtenidos y ajustarlos a valores normalizados en la fabricacién de pararrayos:

Tensidon nominal 60 kV
T. Servicio continuo 48 kV
Corriente nominal 10 kA

Tabla 2.16. Valores de Endesa para la seleccion de pararrayos del parque 66 kV.

Ademas, de acuerdo con las exigencias de Endesa, las autovalvulas habran de contar con:

e (Clase de descarga 3
e Aislamiento externo goma-silicona
e Contador de descarga Individual (incluido)

Con estas condiciones se procede a la seleccidon de las autovalvulas modelo ZSP de la marca
INAEL.
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Figura 2.2. Grdfico sobretensiones y dimensiones del pararrayos ZSP. Fuente: Catdlogo INAEL.

2.5.2. AISLADORES.

2191

=

92

Tension  Tension E';‘l"f"::‘:t:“ so;"r:"t;:‘;én Tension residual maxima (kV cresta)
Asignada Continua deinds |lde maniskca Usando una onda de corriente 8/20 pseg
(kV eficaces) Uc* 1s 10s - )
(kV eficaces) KA CECEO RN AL CELLDN | (kW cresta) | (KV cresta) 1.5 kA 3 kA 5 kA 10 kA 20 kA
19.5 28.5 271 62.0 47.4 50.8 53.0 54.5 58.0 62.3
27 220 321 30.6 70.1 53.6 57.5 59.9 61.6 65.6 704 771
30 244 35.6 33.9 78.2 59.7 64.1 66.9 68.7 73.2 78.6 86.0
36 29.0 423 40.3 93.5 71.4 76.6 79.9 82.2 87.5 93.9 103.0
39 315 46.0 43.8 102 77.6 83.3 86.8 89.3 95.0 102.0 112.0
45 36.5 533 50.7 116 88.6 95.1 99.1 102.0 108.0 116.0 127.0
48 39.0 56.9 54.2 124 94.8 102.0 106.0 109.0 116.0 125.0 136.0
54 42.0 61.3 58.4 134 102 110.0 114.0 118.0 125.0 135.0 147.0
I 60 48.0 70.1 66.7 151 116 124.0 129.0 133.0 142.0 152.0 166.0 I
66 54.0 78.8 751 167 128 137.0 143.0 147.0 156.0 168.0 183.0
72 57.0 83.2 79.2 178 136 146.0 152.0 157.0 167.0 179.0 196.0
Tabla 2.17. Caracteristicas de funcionamiento de los pararrayos ZSP 60 kV. Fuente: Catdlogo INAEL.

Los aisladores de embarrado se seleccionan de acuerdo con la linea de fuga minima, en
funcién de la tensién méaxima de la red y el maximo esfuerzo a flexién al que se puedan ver

sometidos.

2.5.2.1. LINEA DE FUGA.

De acuerdo con el apartado 4.4 del documento SRZ001, la linea de fuga serd de 25
mm/kV siempre que la subestacion no se halle dentro de una zona de alta contaminacién o
ambiente salino, donde sera de 31 mm/kV. La tensidon a usar en el calculo de la linea de fuga sera
la tensién maxima de la red, 72’6 kV en esta ocasion. Dado que la zona donde se ubican las
instalaciones corresponden al interior de un poligono industrial de cierta magnitud, se considera
que la contaminacion sera fuerte de acuerdo con la clasificacidon de la ITC-LAT 07. Teniendo en

cuenta el nivel de contaminacidn y la tension maxima de la red, la linea de fuga minima sera:

Ly =31(mm/kV) - 72.6 kV = 2250.6 mm
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El esfuerzo mecanico que habrdn de soportar los aisladores de apoyo determinard la
distancia entre estos y su seleccién segun su disponibilidad. Teniendo en cuenta las conclusiones
a las que se llega en apartados anteriores de este documento y dando continuidad al
planteamiento, se calcula el esfuerzo a flexidén en los aisladores de apoyo para una distancia de
5m.

K
Episiaaor = Er - L = 2.17%- 600 cm = 1302 kg

Con los valores obtenidos, se seleccionan los aisladores de POINSA, modelo C4-325.

DESIGNACION / REFERENCE

Linea de fuga minima segiin
& L
ey

nivel de polucién CEI 608

Minimum cre
to pollution level I

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL VALUES

Tensiéon nominal / mdxima

Nominal voltage /maximum voltage kv 66/725

Tension soportada al choque =
Lightning impulse withstand voltage - kv325

Tensién soportada bajo lluviaa 50 Hz w | 140

Power frequency withstand voltage, wet 5S0Hz

DATOS MECANICOS / MECHANICAL VALUES

Minima carga de rotura a Flexion 5
Minimum bending failing load i = us

N 4000

Minima carga de rotura a la Torsién

Minimum bending failing load N 2000

Figura 2.3. Aislador POINSA C4-325. Fuente Catdlogo POINSA.
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Los transformadores de tensién del parque de 66 kV debera cumplir con las
especificaciones marcadas por el documento SRZ001 de Endesa, asi como las del proyecto tipo
de subestaciones hibridas, SYZHO1.

e Los transformadores de tension de medida seran monofasicos, con un extremo del
primario conectado a tierra.
e El secundario dispondra de dos o tres arrollamientos dependiendo de las necesidades
de medida y proteccién.
e La potencia de cada devanada sera superior, con un cierto margen, que la suma de los
consumos de los aparatos de medida o proteccidon que alimente.
e Lacargaen el circuito secundario de los transformadores de medida estara entre el 25%
y 100% de su potencia de precision.
e La seleccion de los transformadores de tension inductivos se hara tomando como
referencia la norma SNEO18.

Caracteristicas asignadas de los transformadores de tensidn inductivos de linea/barras:

e Tension nominal de la red:
e Tensién mas elevada para el material:
e Relacién de transformacion:

e Potenciasy clases de precisién:

19 Arrollamiento:
22 Arrollamiento:
32 Arrollamiento:
e Factor de tensidn:

e Tensién soportada a frecuencia industrial:

e Tensién impulsos tipo rayo:

66 kV
72.5kV

66:v3/0,11:v3-0,11:v3-0,11:v3

kv

25 VA, clase 0,2 Indistintamente

25 VA, clase 0,5-3P Indistintamente
25 VA, clase 0,5-3P Indistintamente
1,2 continuo — 1,5 durante 30 seg

140 kv
325 kv

Con estas especificaciones se eligen los transformadores de tensidn Arteche, modelo UTE-72.

Tension Tensiones de ensayo i Dimensiones
maxima Potencia R
i fuga Peso
Modelo de Erecuencia térmica .
e ; : Impulso Maniobra estandar AxB H (ka)
servicio industrial (VA)
kV) v (kVp) (kVp) (mm) (mm) (mm)
UTB-52 52 95 250 - 1.500 1.300 300x300 1.335 95
UTD-52 52 95 250 - 2.000 1.300 330x300 1.395 150
UTB-72 72,5 140 325 - 1.500 1.825 300x300 1.335 108
UTD-72 ?2i5 140 325 - 2;000 1.825 330x300 1.395 150
UTE-72 72,5 140 325 - 2.500 1.825 400x430 1.645 285
UTD-100 100 185 450 - 2.000 2.500 330x300 1.690 165
UTD-123 123 230 550 - 3.000 3.075 350x475 2120 292

Tabla 2.17. Caracteristicas de los transformadores de tension. Fuente: Catdlogo ARTECHE.
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La subestacion objeto de disefio es del tipo doble barra, por lo que se impone el uso de
maodulos hibridos Y1 en las posiciones de linea y transformador, y un médulo Single Bay para el

acoplamiento entre embarrados.
Cada uno de los mddulos Y1 tendran incluidos los siguientes dispositivos:

e 1 Interruptor automadtico con accionamiento eléctrico tripolar.

e 1 Seccionador con mando tripolar motorizado.

e 2 Seccionadores de barra con mando tripolar motorizado.

e 1 Seccionador de puesta a tierra con mando tripolar motorizado.
e 3 Transformadores de intensidad toroidales.

e 3 Detectores de presencia de tension (sélo en posiciones de transformador).

e 9 Aisladores pasatapas de gas SF6/aire para la conexién a los conductores.
Por su parte los mdédulos de acoplamiento incluiran:

e 1 Interruptor automdtico con accionamiento eléctrico tripolar.

e 2 Seccionadores con mando tripolar motorizado.

e 2 Seccionadores de puesta a tierra con mando tripolar motorizado.

e 3 Transformadores de intensidad toroidales.

e Aisladores pasatapas de gas SF6/aire para la conexidn a los conductores.

A continuacidn, se enumeran las especificaciones que habran de cumplir cada uno de los

dispositivos:

Interruptores automaticos:

e Tensién mas elevada para el material: 72,5 kV

e Tipo de fluido para aislamiento y corte: SF6

e Corriente en servicio continuo en salida de linea y trafo: 2000 A
e Corriente admisible de corta duracién (1 seg): 31.5 kA

e Valor de cresta de la corriente admisible de corta duracién: 80 kA
e Secuencia de maniobra: msec 0-0,3sec-CO-1min-CO

e Tiempo de apertura: msec < 50

e Tiempo de cierre: msec < 150

e Tiempo de cierre-apertura msec < 150

e Tensién auxiliar alimentacién motor Vcc: 125+10%-15%

e Tensidn auxiliar bobinas de apertura Vcc: 125+10%-30%

e Tensidn auxiliar bobinas de cierre Vcc: 125+10%-15%
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Seccionadores combinados y de puesta a tierra:

e Tensién mds elevada para el material: 72.5 kV

e Corriente asignada en servicio continuo: 2000 A

e Tensién soportada frecuencia industrial, bajo lluvia, a tierra y entre polos: 140 kV

e Tensién soportada frecuencia industrial, bajo lluvia, sobre Ila distancia de
seccionamiento: 160 kV

e Tensién soportada rayo, a tierra y entre polos: 325 kV

e Tensién soportada rayo sobre distancia de seccionamiento: 325 kV

e Corriente admisible de corta duracién (1 seg): 31.5 kA

e Valor de cresta de la corriente admisible asignada: 80 kA

e Accionamiento cuchillas principales: Motorizado

e Accionamiento cuchillas puesta a tierra: Motorizado

Transformadores de intensidad:

e Tensién mas elevada para el material: 72.5 kV
e Relacidn de transformacién: 400-800/5-5-5 A
e Potencias y clases de precisién:

12 Arrollamiento 30 VA cl.0,5 —5P20

22 Arrollamiento 30 VA cl.5P20

32 Arrollamiento 30 VA cl.5P20

Se eligen los mddulos Y1, modelo HYpact de General Electric.

Dato técnicos*

Tipo HYpact 72,5 | HYpact 123 HYpact 145 HYpact 170
Tensién nominal [kV] 72,5 123 145 170
Frecuencia nominal [Hz] 50/60 16,7/50/60 16,7/50/60 50
Tensidn soportada a frecuencia

industrial

- a tierra [kv] 140 230 275 325
- a través de distancia de aislamiento [kV] 160 265 315 375
Tensién soportada al impulso tipo

rayo

- a tierra [kV] 325 550 650 750
- a través de distancia de aislamiento [kV] 375 630 750 860
Intensidad de corriente nominal [A] 2500 2500 2500 2500
Corriente nominal de corte en

cortocircuito [ka] 40 40 40 40
Corriente nominal de cierre en

cortocircuito [kA] 104 104 104 100
Duracién nominal admisible del

cortocircuito [s] 3 3 3 3

Especificos del interruptor de potencia
Tiempo de corte total [ms] <60 <60 <60 =60

Tiempo de cierre [ms] <70 <70 <70 <70

*Valores esténdares; otros valores dispenibles.

Tabla 2.18. Caracteristicas de los médulos hibridos GE HYpact. Fuente: Catdlogo de General Electric.
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La ITC-RAT 04, en su apartado numero 1, establece la categoria de las instalaciones de
acuerdo con su tensiéon nominal de la siguiente forma:

Categoria especial: Las instalaciones de tensidon nominal igual o superior a 220 kV y las
de tensién inferior que formen parte de la Red de Transporte de acuerdo con lo
establecido en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
Primera categoria: Las de tensidn nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

Segunda categoria: Las de tensidon nominal igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

Tercera categoria: Las de tensidon nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.

Las instalaciones quedaran encuadradas de acuerdo con el mayor nivel de tensién de todas las
gue se encuentren en su parque, por lo que en las estimaciones para el calculo se tendrd en

cuenta que estamos trabajando sobre una instalacién de segunda categoria.
La citada instruccién establece que las tensiones mds elevadas de los materiales seran iguales o

superiores a las indicadas en su Tabla 1.

TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA | TENSION MAS ELEVADA
DE LARED (Un) kV DE LA RED (Us) kv DEL MATERIAL (Ux) KV
3 36 36
6 72 72
10 12 12
15 175 175
20 2% %
25 30 3%
30 3% %
45 52 52
66 725 725
110 123 123
132 145 145
220 245 245
400 420 420

Tabla 3.1. ITC-RAT 04 Tabla 1. Tensiones normalizadas

Dado que el parque de MT tiene una tensién nominal de 20 kV queda establecida la tensién

mas elevada para el material y la red en 24 kV.
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La instruccion técnica ITC-RAT 12 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién impone que el aislamiento de los equipos
que se empleen en las instalaciones de A.T. a las que hace referencia, debera adaptarse a los
valores normalizados indicados en las normas UNE-EN 60071-1 y UNE-EN 60071-2 y establece
tres grupos de niveles de aislamiento segln la tensién mds elevada para el material. Dichos
grupos se establecen como:

a) Grupo A. Tensidén mas elevada del material mayor de 1 kV y menor o igual de 36 kV.
b) Grupo B. Tensién mas elevada del material mayor de 36 kV y menor o igual de 245
kV.

¢) Grupo C. Tensidon mas elevada del material mayor de 245 kV.

El parque de 20 kV quedara encuadrado por tanto dentro del grupo A, para el que la citada
instruccidn, en su apartado 1.1 indica los niveles de aislamiento nominales asociados con los
valores normalizados de la tensién mas elevada, asi como las distancias minimas de aislamiento
en aire, entre fases y entre cualquier fase y tierra, a través de su tabla 1:

TENSION TE%%%TN?Q?_TFSQ DA Distancia minima de aislamiento en aire fase a
TENSION MAS tierray entre fases
SOPORTADA IMPULSOS TIPO RAYO
ELEVADAPARA |y omiNAL A (KV cresta) (mm)
EL MATERIAL
(Um) FRECUENCIA
(kV eficaces) }E\? gi?:ﬂ:sl-} Lista 1 Lista 2
Lista 1 Lista2 | instalacion | instalacion | instalacion | instalacion
eninterior | en exterior | eninterior | en exterior

16 10 20 a0 120

’ 40 60 120
7 2 40 il 120

; 60 90 120
60 a0 150

12 5 75 120 150
_ 75 120 160

75 . % 160 160
b 1ol 1ol

24 50 129 220 220

145 210 210
145 270 270

% 10 10 30 30

Tabla 3.2. ITC-RAT 12 Tabla 1. Niveles de aislamiento para grupo A.

Con esto, se adoptan los siguientes valores:

- Tension soportada a frecuencia industrial: 50 kV
- Tension soportada a impulsos tipo rayo: 95/125 kV
- Distancias minimas en aire: 160/220 mm (Exterior)
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Para una potencia nominal de 63 MVA en cada transformador, tendremos una intensidad

nominal en régimen permanente de:

Siendo:

Iy

\/§'Un

In, intensidad nominal en amperios.
Sn, potencia aparente nominal en voltamperios.
U, tension nominal en voltios.

63-10°

= ———————
" 1'73.20-103

=1.8204

La Guia del documento SRZ001, en su apartado 7.3.1.1 establece la seccion de los conductores

aislados del parque de MT y su forma de montaje:

CABLES SUBTERRANEOS
} SECCION i INTENSIDAD
CONEXION N2 TERNAS INSTALACION
{mm?) MAX.ADMISIBLE
DIRECTAMENTE
2 (U>15 k) TIET 2x715
DIRECTAMENTE
3 (U=15 k) TIET 3x715
M.T. TRAFO 40MVA &30 Cu
2 (U>15 kV) TUBULAR 2x675
3 (U=15 kV) TUBULAR 3x675
2 AIRE 2 x 1095
DIRECTAMENTE
=
3 (U =20 kV) ENTERRADA 3x715
M.T. TRAFO =
63 MVA u 3 (U > 20 kV) TUBULAR 3x675
) AIRE 2 x 1085
DIRECTAMENTE
TRAFO-RESISTENCIA/REACTANCIA 240 Al 1 TIET
2 2x1095
U. BARRAS TRANSVERSAL 630 Cu AIRE
3 3x1095
240 Al DIRECTAMENTE 345
CABINAS SALIDA RED e 1 TR e
DIRECTAMENTE
TRAFO SERVICIOS AUXILIARES 95 Al 1 ENTERRADA 205
. DIRECTAMENTE
BATERIA DE CONDENSADORES 240 Al 1 TR 345

Tabla 3.3. Caracteristicas de cable subterrdneo para parque de MT
Fuente: Documento SRZ001.
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Como forma preferente hay que usar 3 ternas soterradas bajo tubo. Sin embargo, en casos donde
esta configuracién fuese problematica por motivos de conexidn de otros elementos, como la de
los elementos de puesta a tierra, se pueden usar dos ternas al aire. Por otro lado, el apartado
7.2.1 establece la obligatoriedad de conexién de autovélvulas tipo Pfisterer en la salida de los
transformadores. Teniendo en cuenta estos conceptos la configuracién elegida para los cables
de potencia es dos ternas de 630 mm? Cu con montaje en canal, siendo preceptiva la aplicacién
de los correspondientes coeficientes de correccidn para ternas instaladas al aire con circulaciéon
de aire restringida, indicados por la ITC-LAT 06 del Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension.

Factor de correccion

Nimero de | NUmero de cables tripelares o ternos unipolares

Bandejas 1 N 3 6 o
1 0,95 0,88 0,85 0,84
2 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80
3 0,88 0,83 0,81 Q0,79 0,78
6 0,86 0,81 0,79 0,77 0,76

Se seleccionan los cables del catdlogo de la marca Prysmian modelo Voltalene (XLPE sin
armadura) y se aplica el factor de correccidn por agrupacion de conductores indicado en la tabla
15, apartado 6.1.3.2.3 “Cables tripolares o ternos de cables unipolares instalados al aire y

Tensién nominal
Seccion nominal 1,8/3 kv a 1srau KV
I'I1II'I
CEII’IUI.ICIOFQS de Cu
240 415
300 sao aoo 49u 460 4?5 445
400 790 - 560 520 - -
500 930 - 635 605 - -
[ 630 1005 | = 715 675 = =
agrupados”:

Tabla 3.4. Intensidades admisibles para cables de cobre con aislamiento XLPE. Catdlogo Prysmian.
Imax/Terna = 1095-0'90 =985'5 4
Montdndose dos ternas de salida para cada fase:
Imax/fase = 985'5-2= 19714

La intensidad maxima por fase con esta seleccion es ligeramente superior a la intensidad nominal
calculada, por lo que la seccién elegida por criterio de intensidad nominal es 2 x 630 mm? Cu.
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Los valores de las corrientes de cortocircuito a introducir en los distintos calculos para el
disefo de la subestacion son indicados por la compafiia Endesa a través del apartado 4.3 del

documento SRZ001:
Tension Niveles aislamiento Valor cresta
lter kA (1 seg) *
Nominal Un (kV) Um/UsfUn (kV) lec (kA)
220 245/460/1050 40/50/63 100/125/158
132 145/275/650 25/31,5/40 63/80/100
110 145/275/650 25/31,5/40 63/80/100
66 72,5/140/325 25/31,5 63/80
50 72,5/140/325 25/31,5 63/80
45 52/95/250 25/31,5 63/80
30 36/70/170 25/31,5 63/80
25 36/70/170 25/31,5 63/80
20 24/50/125 16**/25/31,5 40**[63/80
15 24/50/125 16**/25/31,5 40**/63/80
13,2 24/50/125 16*%*/25/31,5 40**[63/80
11 24/50/125 16**/25/31,5 40**/63/80
10 24/50/125 16*%*/25/31,5 40**/63/80

Tabla 3.5. Documento SRZ001, apdo. 4.3. Tabla 3. Niveles aislamiento e intensidades de cortocircuito

En cortocircuitos de duracién no superior a 5 segundos y considerando como temperatura inicial
la maxima admisible en servicio permanente, se usa la expresion simplificada:

Siendo:
lcq, Intensidad de cortocircuito en amperios.
S, seccion del conductor en mm?Z.
K densidad de corriente admisible por material conductor y material aislante y un
segundo de duracion de cortocircuito en A-s1/2-mm~?
te, tiempo de cortocircuito en segundos.

Donde K, para cobre con aislamiento XLPE toma un valor de 143 A-s¥>mm=2. Usando la
intensidad de cortocircuito mas desfavorable y con un tiempo maximo de disparo de
protecciones de 1 segundo, se obtiene una seccion:

¢ 31500- V1

_ ' 2
143 =220'3mm
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El valor de seccidén minima obtenida para hacer frente al efecto térmico del cortocircuito es muy
inferior a los 2x630 mm? Cu obtenidos en el célculo de régimen permanente, por lo que siguen
siendo ésta ultima la configuracién seleccionada: 2 x 630 mm?2 Cu.

La tensién nominal de un pararrayos es el mayor valor de tensidn eficaz entre sus bornes
para el cual el funcionamiento estard dentro de lo previsto durante las sobretensiones
temporales. La norma UNE-EN 60099-4 establece las tensiones normalizadas en los valores
indicados en la siguiente tabla:

3a30

30a54 2

54 a 96
96 a 288 12
288 a 396 18
396 a 900 24

Tabla 3.6. Tensiones nominales en pararrayos. Norma UNE 60099-4

Para la seleccidn del pararrayos se tiene en cuenta el TOVc 10s (Temporary Overvoltages
Capability), tensidon soportada durante durante 10 segundos dado por los fabricantes. Viene
determinado por:

0.02

T2 k.U, (T,
TOV,(10s) = U, =Ut-<ﬁ) = '(ﬁ)

Donde:
T;, tiempo previsto de sobretensién temporal en segundos.
Un, tension mdxima para el material en kV.

k, factor de tierra, 1.4<k<1.73 para neutro rigido a tierra.

Tomando al mayor factor de tierra para una mayor seguridad:

1.624 (1902
TOV,(105) = =5 () =212kv
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El pararrayos debe soportar en servicio permanente la mayor tensidn que pueda darse
en la red de forma sostenida. En sistemas con eliminacidon automatica de fallas, esta tension sera
la tensidn de fase, multiplicada por el factor 1’05 para compensar la presencia de armdnicos.

24
+1'05=—-1.05=14.5kV

U. = 7

Sl

La norma UNE-EN IEC 60099-5 recomienda valores de intensidad nominal para los
pararrayos en funcidn de la tensién maxima de la red.

Us <72,5kV 5 kA
72,5 kV < Us <245 kV 10 kA
245 kV < Us £420 kV 10 kA

Us >420 kV 20 kA

Tabla 3.7. Valores de corriente nominal de descarga en funcion de la tension de la red.

Fuente: “Seleccion optima de pararrayos” [4].

Para pararrayos de 10 kA y 20 kA se define la clase de descarga de linea como la capacidad del
pararrayos para disipar la energia correspondiente a la descarga de una linea precargada (de
acuerdo con la norma UNE-EN 60099-4 [5]). Existen cinco clases de descarga de linea
normalizadas: clases 1, 2 y 3 para los pararrayos de 10 kA de corriente nominal, y clases 4y 5
para las de 20 kA [4]. De acuerdo con los valores recomendados de corriente y clase de descarga,
teniendo una tensién maxima para el material de 24 kV, se asigna una corriente nominal de 10
kA para clase de descarga 2.

Clasificacion de pararrayos (I,)

Documento: Calculos

Tension nominal
del sistema U,

U, <66 kV
66 kV < U, <220 kV
220kV < U, < 380 kV

U, > 380 kV

Tensién mixima
del sistema U,

U,<725kV
725KV < U, <245 kV
245KV < U, 420 kV

U, > 420 kV

10 kA 20 kA
B Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 2 3 4 5

Tabla 3.8. Valores habituales de corrientes nominales de descarga (In) y clase de descarga

de linea en funcion de la tension nominal (Un) del sistema.[4]
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De acuerdo con el apartado 4.4 del documento SRZ001, la linea de fuga serd de 25
mm/kV siempre que la subestacidon no se halle dentro de una zona de alta contaminacion o
ambiente salino, donde serd de 31 mm/kV. La tensidn a usar en el calculo de la linea de fuga sera
la tension maxima de la red, 24 kV en esta ocasion. Dado que la zona donde se ubican las
instalaciones corresponden al interior de un poligono industrial de cierta magnitud, se considera
gue la contaminacién sera fuerte de acuerdo con la clasificacién de la ITC-LAT 07.

Teniendo en cuenta el nivel de contaminacién y la tensién mdxima de la red, la linea de fuga sera:

Ly = 31(mm/kV) - 24 kV = 744 mm

Se define el margen de proteccion a impulsos tipo rayo como el cociente entre la tension
soportada a impulsos tipo rayo por el material a proteger y el del pararrayos. Cuanto mas baja
es la tension a impulso tipo rayo soportada por la autovalvula, mds lejos estara la tension residual
del valor de tensidn impulso tipo rayo soportada por los materiales a proteger. El minimo margen
de proteccién a impulso tipo rayo que se suele escoger es de un 20 %, por lo tanto, habra que
escoger un pararrayos que cumpla:

U soportada a impulso tipo rayo del material

U soportada tipo rayo autovalvula

125
U soportada tipo rayo autovalvula < 17 = 104.2 kV

Se define el margen de proteccién a impulsos tipo maniobra como el cociente entre la
tensidn soportada a impulsos tipo maniobra del material y el del pararrayos. Para este valor se
recomienda alcanzar un minimo del 15 %, por lo tanto, se impondra un valor de impulsos tipo
maniobra del pararrayos tal que:

U soportada a impulso tipo maniobra del material > 115

U soportada tipo maniobra de la autovalvula

50
U soportada tipo maniobra de la autovalvula < IR 43.5 kV
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3.3.7. SELECCION DEL PARARRAYOS.

Los datos obtenidos en los calculos realizados en los anteriores apartados se presentan
en la siguiente tabla:

VALORES CALCULADOS PARA LA SELECCION DE PARARRAYOS
Tension nominal 24 kV
T. Servicio continuo 14.5 kv
Corriente nominal 10 kA
Linea de fuga 744 mm
T. impulso tipo rayo 104.2 kV max.
T. impulso tipo maniobra 43.5 kV max.

Tabla 3.9. Valores calculados para la seleccion de pararrayos del parque 20 kV

Con estas condiciones se procede a la seleccidn de las autovalvulas modelo ZSP de la marca
INAEL.

Tensién  Tension Equivalente ~ Maxima Tension residual maxima (kV cresta)
Asignada Continua e S S e Usando una onda de corriente 8/20 pseg

(kV eficaces) Uc* e 10s de e.nda de mir:iubra
(kV eficaces) NUAKCHTELDRN(ARATETOR | (kY cresta) | (kV cresta) 1.5 kA 3kA 5kA 10 kA 20 kA 40 kA
127 18.5 177 40.4 30.9 33.2 346 356 378 406 44.5
18 15.3 22.3 213 48.5 371 39.8 415 427 454 488 53.3
21 17.0 24.8 236 53.9 41.2 44 2 461 47 4 50.5 542 59.3
n 24 195 28.5 271 62.0 47.4 50.8 53.0 545 58.0 62.3 68.2 n
27 220 32.1 30.6 70.1 53.6 57.5 59.9 61.6 65.6 704 771
30 24 4 356 33.9 78.2 59.7 64.1 66.9 68.7 732 786 86.0
36 290 423 403 93.5 71.4 76.6 799 82.2 875 939 103.0

Tabla 3.10. Caracteristicas de funcionamiento de los pararrayos ZSP 24 kV. Fuente: Catdlogo INAEL.

. [
N 2Z8P 6.1 kJ/ KV de Ue
Nert o 0191
=
1 1 - =
12
t o 3 % oo o é%

Figura 3.1. Grdfico sobretensiones y dimensiones del pararrayos ZSP. Fuente: Catdlogo INAEL.
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El parque de media tension estara formado por celdas blindadas con simple barra y
aislamiento de hexafluoruro de azufre, segin la norma de Endesa SNDO14. El embarrado de MT
de la subestacion, en todos sus tramos, debera ser capaz de soportar la potencia nominal del
transformador conectado a la misma.

Las barras tendrdn una tensidn asignada de 24 o 36 kV, intensidad asignada de 1250, 1600 o
2000 amperios e intensidad de cortocircuito asignada de 25 o 31.5 kA.

El parque de MT estard compuesto por las siguientes celdas, formando dos filas enfrentadas:

e 12 posiciones de linea.

e 2 posiciones de transformador.

e 2 posiciones de baterias de condensadores (BBCC).

e 2 posiciones de servicios auxiliares (SSAA).

e 1 posicién de unién longitudinal compuesta por dos celdas (una por cada tramo de
barras).

e 2 posiciones de medida.

Cada una de las celdas, estard formada por los siguientes componentes, segln su tipo,
tal como se indica en el proyecto tipo SYZHO1, apartado 6.2.1:

Celdas de linea.

e 1 Interruptor tripolar automatico.

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexién/desconexién a barra y puesta a
tierra.

e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales con un secundario para proteccién.

e 1 Transformador de intensidad homopolar toroidal de relacion apropiada para la
proteccién
de neutro sensible.

e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
sélido.

Celda de transformador.

e 1 Interruptor tripolar automatico.

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexién/desconexion a barra y puesta a
tierra.

e 3 Transformadores de tensidn, con un secundario de medida y proteccion y otro de
proteccién.

e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales con tres secundarios: uno para
medida
y dos para proteccién.

67




UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Documento: Calculos

e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensién con indicadores luminosos estado
sélido.

Celda de bateria de condensadores.
e 1 Interruptor tripolar automatico.
e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexién/desconexion a barra y puesta a
tierra.
e 3 Transformadores de intensidad de fase toroidales para proteccion.
e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
sélido.

Celda para transformador MT/BT de servicios auxiliares.

e 1 Interruptor seccionador de apertura en carga por fusién fusibles, y cierre manual.

e 3 Fusibles de MT.

e 3 Transformadores de tensién, con un secundario de medida y proteccién y otro de
proteccién.

e 3 Detectores monofasicos de presencia de tensidn con indicadores luminosos de estado
sélido.

Acoplamiento longitudinal.

Celda fisica 1:

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexidn/desconexién a barra y puesta a
tierra.

e 1 Interruptor tripolar automatico.

Celda fisica 2:

e 1 Seccionador tripolar de tres posiciones: conexién/desconexion a barra y puesta a
tierra.

e 3 Transformadores de tensidn, con un secundario de medida y proteccion y otro de
proteccién.

Celdas de medida.

e 3transformadores de tensidn, con un secundario de medida y otro de proteccién.

Cada uno de los embarrados debera ser capaz de soportar la intensidad nominal de cada
transformador al que esté asignado. Con una potencia nominal en cada transformador de 63
MVA, y con sobrecargas puntuales del 10 %, dicha corriente sera:

68




UNIVERSIDAD -
DE MALAGA

Documento: Calculos

S, ) 63 - 10°

Ipp=11—" =11 —0
T U, V3 20-103 -3

= 20004

Este valor de corriente coincide con el normalizado por Endesa y por tanto sera el asignado a los
embarrados y celdas de transformador.

Haciendo un reparto de la potencia de cada embarrado entre las celdas de linea, cada
una de ellas habra de tener una intensidad asignada aproximadamente de:

S, 63 - 106

=11 —1Y _=11.
: U, 63 6-20-10% -3

= 3334

El apartado 6.2.2.1 del documento SZYHO1 de Endesa establece que la intensidad nominal en
celda de linea de salida serd como minimo de 630 A, por lo que serd este valor el que prevalezca,
guedando las celdas de salida de linea y su aparamenta sensiblemente sobredimensionada.

Una vez obtenidas las corrientes nominales de embarrado y lineas de salida, se procede
a la eleccion del modelo de las celdas. la casa MESA con su modelo CBGS-0 ofrece
configuraciones plenamente coincidentes con los estandares exigidos por EDE.

‘ension nominal (kV) 24 36 27 38

Mivel de aislamiento A frecuencia industrial, 50Hz  (kV rms) 50 70 60 &80
A onda de choque tipo rayo (kV cresta) 125 170 125 170

Intensidad nominal Embarrado (A) 1250 /1600 /2000 1200 / 2000
Derivaciones (4) 630 / 1250 / 1600 / 2000 600 /1200 / 2000

Intensidad nominal de corte (kA) 25/315

Capacidad de cierre en cortocircuito (kA cresta) 65/82

Intensidad nominal de corta duracion (kA-3 s) Max 25/31.5

Resistencia frente a arcos internos  (AFL o AFLR) (kA-1 3) 315

(opcional)

Presion nominal relativa de gas SF6 (bar) 0.30

a20°C

Grado de proteccion Compartimento de AT IPE5
Compartimento de BT IP3X -1P41

Tabla 3.11. Valores nominales de las CBGS-0 de MESA. Fuente: Catdlogo MESA.

Para los sistemas de servicios auxiliares se montaran dos transformadores de 250 kV
cada uno, siendo potencia suficiente la de uno de ellos para la alimentacién de todos los sistemas
y, por tanto, la alimentacidn es redundante, garantizando el funcionamiento de los equipos y
aparamenta implicados en estas funciones.
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CARACTERISTICAS TRANSFORMADOR DE S.S.A.A.
Tensiones en vacio

AT \ MT
BT \ 400/230
Potencia por arrollamlento en toma KVA 250
de menor tensién
Grupo de conexion AT/BT Dyn11

Tabla 3.12. Caracteristicas de los trafos de SSAA. Fuente documento SYZHO1.

Se eligen dos transformadores TUNORMA 20/0’4 kV de SIEMENS, cuyas caracteristicas y

dimensiones se muestran en la siguiente tabla.
250 12 650 4200 50 65 830 820 1300 1300 810 810 1450 1285

520

4 .5444-3LA B-A'

4 .5444-3RA  A-C' 425 3260 40 bb 940 920 1260 1260 670 820 1480 1416 520

4 ..5444-3TA C-C' 425 2750 40 55 1050 1070 1220 1220 690 700 1530 1310 520
24 4 ..b467-3LA B-A' 650 4200 49 65 920 900 1340 1340 800 760 1620 1450 520

4 ..5467-3RA A-C' 425 3250 39 55 1010 1010 1140 1190 760 680 16756 1510 520

4 ..5467-3TA C-C' 425 2750 40 55 1120 1140 1220 1340 715 710 1640 1475 520
36 6 ..5480-3CA E-E’ 660 4250 X 62 1100 x 1360 x 800 x 1680 x 520

Tabla 3.14. Caracteristicas y dimensiones de los trafos de SSAA. Fuente: Catdlogo SIEMENS.

3.6. DIMENSIONES DEL EDIFICIO.

Las dimensiones y configuracion del edificio que alberga el parque de MT son
especificados en los apartados 7.2 y 8.3 de los documentos SYZHO1 y SRZ00O1 de Endesa
respectivamente. Tendra dos salas contiguas, por un lado, la sala de MT cuya funcidn principal
es alojar las cabinas de media tensién, y la sala de mando y control.

La sala de mando y control tendra unas dimensiones interiores de 8’2 x 7’6 m. En esta parte y
anexa a la sala de MT se haran dos salas para ubicar los transformadores de SSAA, con sus
correspondientes huecos para recogida de aceite.

La sala de MT tendra unas dimensiones interiores de 9’3 x 7’6 m.

Las dimensiones exteriores del edificio seran 18 x 8 m.

Mds detalles sobre el edificio se pueden obtener en el documento Memoria y en los
correspondientes planos.
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4. TRANSFORMACION.

4.1. TRANSFORMADORES.

De acuerdo con la prevision de carga realizada en el apartado nimero 1 de este
documento y de acuerdo con las normas de la companiia serd necesaria la instalacidon de dos
transformadores con una potencia nominal de 63 MVA cada uno. Las caracteristicas para la
seleccidn de este equipamiento se determinaran tomando como referencia la norma informativa
EDE GST002.

Aparte de las caracteristicas intrinsecas de transformacion de potencia, se tienen en cuenta las
siguientes especificaciones del apartado 7.2 del documento SRZ001:

e Seinstalaran en cada transformador tres pararrayos con conexién plug-in tipo Pfisterer
directamente en cada una de las salidas de MT.

e Laimpedancia de los transformadores seleccionados hara que se cumpla un maximo de
corriente de cortocircuito en el lado de MT de 16 kA.

e Se instalardn muros cortafuegos para reducir el riesgo de incendio, salvo en aquellos
casos en los que la distancia entre transformadores AT/MT, definida en la IE6C 61936-1,
asi lo permita.

e El neutro del primario estara puesto rigidamente a tierra.

Se eligen transformadores de la marca SIEMENS cuyas especificaciones se detallan a en la
siguiente tabla:

63 100 49 113 285 10.5 16.7

7800 3250 6100 118000 25500 6800 2450 4000 109000

Tabla 4.1. Caracteristicas de los transformadores de potencia. Fuente: Catdlogo SIEMENS.
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Para limitar la corriente de defecto a tierra, el lado de media tension tendra el neutro
puesto a tierra a través de una resistencia de 42’3 Q, limitando la corriente a 300 A. El neutro del
lado de AT estara rigidamente a tierra.

Se eligen los mddulos de resistencia a tierra de la marca Facsa con la referencia 1NERC-HV-2-
700-1350-24-CG-42R

INER

Figura X. Mddulo de puesta a tierra. Fuente: Catdlogo Facsa.

Dimension reference 1NER 2NER 3NER
Insulation voltage level (kV) 6/12/175/24/ 36
Length (mm) 1350/ 1600
Width (mm) 700 /1100 | 1400 /1900 | 2850
Height (mm) / No. Floars 1190/ 1360/ 1530/ 1700/ 1870/ 2040/ 2210/ 2380
Standars reference IEEE 32-1972.
EDF HN 64-5-50
IEC 60071-1
IEC 60529
Cooling method. Self cooling
De-rating at altitude According IEE Std 32
Resistor tolerance + 10 % as standard, other on request
Resistor active part materials AlISI-304 / AISI-310 / Cr-Al / AISI-430
Enclusure materials Galvanized steel as standard, other on request
Connections Cable, bushings
IP class standard IP23, on request up to IP55

Tabla 4.2. caracteristicas del médulo de puesta a tierra a través de resistencia. Fuente: Catdlogo Facsa.
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4.3. BATERIAS DE CONDENSADORES.

Para limitar la energia reactiva y con ello reducir la corriente de carga, se instalard una
bateria de condensadores por cada transformador.
La potencia de las baterias se puede aproximar como un 10% de la potencia nominal de cada
transformador, por lo tanto, se montardn dos baterias con 6’3 MVAr cada una.

Se eligen el modelo SIKAP de ABB.

Technical Data SIKAP

Power Up to 18 Mvar
Voltage 4.5 - 24 kV
Frequency 50/ 60 Hz
Connection YorYY
Unbalance detection (YY) Current transformer
Protection degree IP 44
Temperature range 0100 C
(Others on request)
Installation Indoor / Outdoor

ABD

Figura 4.1. Bateria de condensadores SIKAP de ABB. Fuente: Catdlogo de ABB.
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En este apartado se enumeran las condiciones impuestas por la normativa aplicable en
el calculo de la puesta a tierra inferior (Tanto por el MIE-RAT en su instruccién ITC-RAT 13, como
por las normas de Endesa, SRZ001 apdo. 7.7 y SDZ001) y los datos iniciales de la subestacion.

e U, Tensidon de contacto aplicada: Para un tiempo de duracién de la corriente de falta de
0’5 segundos, U= 204 V (ITC-RAT 13, Tabla 1).

e Up, Tensidn de paso aplicada = 10 - U, = 2040 V.

® R, Resistencia del calzado: Para una suela de material que se considere aislante se
establece una resistencia, Ra; = 2000 Q.

e Elelectrodo de puesta a tierra (PaT) tendra forma de malla.

e La malla tendra una profundidad de enterramiento de 0’8 m.

e El conductor del electrodo tendra una seccién de 95 mm? Cu.

e La superficie de suelo que no forme parte de viales estara cubierta con una capa grava
de al menos 10 cm de espesor a fin de aumentar la resistividad superficial.

e Laresistividad del terreno se estima en 70 Q-m

e Llaresistividad de la grava utilizada es de 3000 Q:m

e La malla tiene un perimetro (metro extramuros incluido) de 56 x 52 m

Para el calculo de las tensiones maximas aplicables es necesario conocer la resistividad
equivalente del terreno en su superficie. Para ello, al valor de la resistividad superficial, se le
aplica un coeficiente reductor dependiente de la resistividad natural del suelo.

1_L

p*
Cs=1-0106-| ———
s 2hs + 0.106

Donde:
Cs, coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.
hs, espesor de la capa superficial, en metros.
p’, resistividad de la capa superficial.
p, resistividad del terreno natural.
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170
o . 3000 | _
Cs=1-0106"| ———="" " | = 0.745

Aplicando el coeficiente de reduccidn, la resistividad superficial toma el valor:
ps =p* - Cs =3000-0.745 = 2235 0m

Tension de contacto maxima admisible segin MIE-RAT.

%+ 1.5 ps ¥+ 1.5-2235
U.=U., - |1+—=——|=204-|1 =1092V
¢ ca + 1000 + 1000
Tension de paso maxima admisible segiin MIE-RAT.
U, =10-U, (1 + 2Ray + 6‘05) = 2040 (1 + 2000+6- 2235) = 37556V
p = ca 1000 - 1000 B

Tension de contacto maxima admisible segun IEEE Std 80.

0.157
N

Tension de paso maxima admisible segun IEEE Std 80.

0.157
= (1000 + 1.5 - 2235) —— = 966 V

EC70 = (1000 + 1.5 . CS . pS) \/ﬁ

0.157

N

0.157
= (1000 + 6 - 2235)—— = 3200 V

EC70 = (1000 + 6 * CS * pS) \/ﬁ

El valor de la corriente maxima a disipar por la malla viene dado por la expresién:
IG =IF'Df'Sf'Cp

Donde:
I, corriente en la malla.
Ir, corriente de falta, equivalente a tres veces la corriente homopolar:
Dy, factor de decremento a aplicar a Ia corriente simétrica.
St factor de division de la corriente.
Cp, factor de crecimiento, 1 si no se prevén ampliaciones.

A falta de datos sobre el resto de la red, la corriente maxima de defecto a tierra sera la
proporcionada por la compafiia. En este caso se supone que esta alcanza el valor de 15 kA.
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De acuerdo con el IEEE Std 80-2000, la seccion minima del conductor sera:

Iy

S =
1EEE (TCAP : 10—4> N (Ko ¥ Tm)
t-pr-a, n K, +T,

Donde:
Sieeg, seccion minima en mm?.
TCAR capacidad térmica por unidad de volumen, en J/cm?°C
If corriente asimétrica de falta en kA.
Twm, mdxima temperatura admisible.
T, temperatura ambiente.
a,., coef térmico de resistividad a la T de referencia.
Ko, inversa de ao, coef. térmico de resistividad a 0°C
t tiempo de falta en segs.

15

S =
e 3.42-10~* 1 (BE2300)
0.5-1.7241-0.00393) "\ 234 1 40

= 57.8 mm?

El resultado es menor a los 95 mm?2 Cu que propone la compafiia y por tanto se impone este
ultimo valor.

Se calcula la resistencia de la malla de puesta a tierra mediante el método simplificado
de Sverak.

1 1

R =P'—+—' 14—
g Ly 204 Lan [20
A

Donde:
p, resistividad del terreno en £2-m
L, longitud total de conductores enterrados en m.
A, drea ocupada por la malla de tierra en m-2.
h, profundidad de la malla en m.

El area que cubre la malla es de 52 x 56 metros incluyendo un metro mas alla del vallado de la
subestacion. Se decide una cuadricula inicial de 4 x 4 m. Con estos valores nos queda un area, A,
de 2912 m?y una longitud total de conductores enterrados de 1456 m.

En las condiciones iniciales se indican una profundidad reglamentaria de 0’8 m y una resistividad
del terreno de 70 Q-m.

1 1 1

+ 14—
1456  +/20-2912 20
1+038 5577

=70-

=0.6110
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El maximo valor de tensidn de contacto en la malla se obtiene con la expresién:

_plg K K,

Donde:
p, resistividad del suelo.
Ie, corriente de falla a tierra por la malla.
Km, valor geométrico de esparcimiento.
K, factor de irregularidad.
Lm, longitud efectiva enterrada.

Valor geométrico de esparcimiento.

Km es el valor geométrico de espaciamiento de la malla y se obtiene con la férmula:

D? (D+2h)2_h>+Kii( 8 )]

Km =50 [ln (16th T 8pa, 2d.)tx, "\x@n-D

La variable D es la longitud de lado de una de las cuadriculas de la malla, mientras d. hace
referencia al didmetro del conductor.

Kn, introduce los efectos de la profundidad de enterramiento de la malla y se calcula con:
Kh =V 1 + h

Kii es un factor que introduce el efecto de los conductores en las esquinas de la malla. Si hubiese
un cierto numero de picas a lo largo del perimetro este valor seria uno. Cuando las picas son
pocas 0 ninguna, se calcula con la expresién:

_ 1
~ (2n)n

Ki;

Donde n depende de la cantidad de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente
y viene dado por:

n=ng- Ny N¢g-Ng

Y cada uno de los factores de esta expresion, se obtiene con:

0.74
- ) b — — = c — \— . ) d —  —
Ly 4/A A JIZ 12
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Donde:
L¢, longitud total de conductores en la malla.
Ly, longitud del perimetro.
Lx, mdxima longitud de la malla en el eje x.
Ly, mdxima longitud de la malla en el eje y.
D, distancia entre los dos puntos mds alejados de la malla.

Al tratarse de una malla rectangular los valores de ncy nq son iguales a la unidad.

__ 256 _ [2se+2os2 . .
M=o 5642.52 0% T T ee ey T e T Ma T

n=1348-1-1-1=13.48

1
K;; =0.613

* T (2-13.48)%13.8

K, =v1+0.8=1.342

1
Kp=—-

42 (4+2-08)? 08 0.613 8
ol )+ 5z )

- l
16-0.8-0.011 * 8-4-0.0011 4-0.001 0.342 " m(2-13.48-1)

K,, = 0.422

Factor de irregularidad.

K; = 0.644 + 0.148n

K; = 0.644 + 0.148 - 13.48 = 2.64

Longitud enterrada efectiva.

En mallas sin picas o con pocas y sin poner en las esquinas:
LM = LC + LR

Donde:
Lc longitud total de conductor
Lr longitud total de picas

Partiendo del supuesto inicial sin picas:

Ly = 1456 m
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Obtenidos todos los valores para la ecuacion de la tensién maxima de contacto:

_plg Ky K, 70-15000- 0.422 - 2.64

E
mn Ly 1456

=803V

Se obtiene un valor inferior a la tensién méaxima permitida segun el método IEEE Std 80, por lo
que a efectos de tensién de contacto maxima se considera correcta y suficiente la configuracion
inicial.

Para el calculo de la tensidn de paso maxima mediante el método Standard 80 de la IEEE
se usa la expresion:
E =.0'IG'KS'KL'
P —Ls
Donde:
p, resistividad del suelo.
Ic, corriente de falla a tierra por la malla.
Ks, factor de esparcimiento.
K, factor de irregularidad.
Ls, longitud efectiva enterrada.

Factor de esparcimiento.

1’(—1 1+ ! +1(1 05”‘2)]
ST rnl2h "D+h D '

17 1 11
Ks [ +=(1- 0.513-48-2)] = 0.345

=7z 08 2708 2

Longitud enterrada efectiva.

Lg = 0.75- L + 0.85 - Ly

Ls=0.75-1456 +0.85-0 = 1092 m

Se calcula la tensién de paso maxima:

_prlg-Ks+K; _70-15000 - 0.345 - 2.64

E
P Ls 1092

=876V

El valor de tensién de paso maxima es muy inferior al maximo permitido.
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A continuacidn, se expone un cuadro resumen de los valores obtenidos para las

tensiones de paso y contacto maximas aplicables y aplicadas y se exponen las conclusiones sobre
la configuracidn de la puesta a tierra.

MIE-RAT | contacto admisible 1092 803 | Contacto maxima
Paso admisible 37556

EEE 80 Contacto admisible 966 876 Paso méxima
Paso admisible 3200

Tabla 5.1. Resumen de tensiones en la puesta a tierra.

Con la configuracion usada en los cdlculos se llega a una tensidon de contacto maxima en las
instalaciones ligeramente inferior a la tensidon de contacto maxima admisible segin el método
IEEE Std 80, por lo que siendo este valor el mas restrictivo en cuanto a resultados, se considera
suficiente y adecuada dicha configuracion:

= Seccidn del conductor: 95 mm?Cu
= Dimensiones de la malla: 56x52 m
= Cuadricula en la malla: 4x4 m
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La red de tierras superior se calculara con el método de las esferas rodantes desarrollado

en el IEEE Std 998-2012.

El radio o zona de cobertura en el caso de cobertura con puntas Franklin, quedara definido por:
r=8-12-1%6°

Donde la intensidad, | se define como:

11-Us-n_ 22-n-Us
Zs/2 ZS

Donde:
Us, tension soportada nominal a impulsos tipo rayo.

Zs, impedancia de onda vista por la descarga atmosférica.
1,1, factor a tener en cuenta para la reduccion de la corriente de impacto que
termina en un conductor en comparacion con la tierra de impedancia cero.

n, nimero de lineas de llegada

Un valor tipico de la impedancia de onda para las lineas de transmision es 400 Q, con lo que:

2.2-345-3
[ =————=056924

400

r=8-1.2-5.692%65 = 29m

»
Q
S
A
o\\\\bl i

;‘)35'(/,)0

Figura 5.1. Radio de proteccion contra el rayo.
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Al pdrtico situado mas al norte de la subestacion llegan dos lineas de LA-280 con una
distancia hasta el apoyo fin de linea de 45 metros a través de un vano a nivel. Dichas lineas se
unen al portico a través de cadenas de amarre a una altura de 11’2 metros. Con esto y haciendo
despreciables las cargas horizontales desde el interior de la subestacion se calculardn estas en el
portico como condiciones de apoyo fin de linea.

Las condiciones mas exigentes para las cimentaciones del pértico corresponden a la suma de las
cargas transversales y las verticales, segun el siguiente esquema:

v ° Traccién de los conductores

* Peso de estructuras, herrajes, cadenasy
conductores.

* Viento sobre los fustes y dintel.

Figura 6.1. Esfuerzos en el pértico.

La subestacidn se encuentra a 127 metros sobre el nivel del mar, por lo que para el
calculo de las tensiones reglamentarias se aplicaran las hipdtesis correspondientes a zona A. Se
hacen los calculos con los conductores sometidos a la hipdtesis de viento a -5°C.

Traccidn horizontal maxima:

1
T0=Z<2'TA+\[4'TAZ—2-p2-a2)
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Donde:

D = Peso aparente = Peso propio del conductor mds carga de viento

12042
p=.p, P, = \/0.978 +50- (m) -0.0218 = 1.438 daN

., , . Carga de rotura 8450
T, = Traccidon maxima en el conductor = = = 2817 daN
Coef.de seg. 3

a="Vano =45 m

Con todo lo anterior nos queda:

1
T, = Z(z . 2817 + J4 .2817% —2-1.442 . 452) = 2816 daN

Para esta tracciéon corresponderia una flecha:

2

a-p
f= =0.12m

8 * TO

La hipdtesis en la que se dara la mayor traccidén horizontal es la correspondiente a -5°C + viento,
siendo esta practicamente la maxima permitida en el conductor, y por tanto se despreciara la
componente vertical en el célculo de los esfuerzos sobre el pdrtico, caso de ser esta maxima
tension la aplicada.

Everyday Stress (EDS).

Para reducir los posibles por fenémenos vibratorios se recomienda que, en ausencia de
dispositivos protectores ante este riesgo, la tensidn en los conductores a 15°C no supere el 15%
de su carga de rotura. Se aplica cambio de condiciones desde las condiciones de tensidn maxima:

T a-py T a- po T—-T,
2;5}1(7)_2270 Sh(ZTO)(1+a(9 0o) + E-S)

T 45-0.978 2816 45-1.44
(=5 (

5 _ T — 2816 )
0.978 2T 2-2816

. -6 —(— -
)(1+23 107(15 — (=5)) + 5z55—o

=2 .
1.44

T = 1853 daN
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El 15% de la carga de rotura del conductor son 1268 daN, por lo que se impone esta condicién
para el criterio de la tension de tendido. Recalculando para las condiciones de tensién maxima:

2

T (45 . 1.44) 1268 <45 -0.987

= )(1 +23-1075((=5) — 15) + T — 1268 )
1.44 2T 21268

= 20087 7500 - 280

To max = 2204 daN

El esfuerzo transversal maximo a soportar por el pértico, debido a la traccién de los seis
conductores que a él llegan sera:

Fr =6-2204 = 13224 daN = 13484 kg

Esta suma de fuerzas transversales se aplicara a 11’2 metros sobre el nivel del suelo.

Sobre la estructura.

El pértico estara formado por perfileria de alma llena HEB, por tanto, cada uno de los perfiles
ofrecera una superficie plana A, en la direccidn del viento, que recibird en el punto medio de su
altura una fuerza definida como:

E, =100 - A (kg)

Fuste 1 4,17 417 6,95
Fuste 2 3,35 335 5,60
Fuste 3 3,35 335 5,60

Viga 3,16 316 11,2

Tabla 6.1. Esfuerzos en el pdrtico.

Sobre las cadenas de amarre verticales.

Ht 50 |-

786 mm

Figura 6.2. Cadenas de amarre. Fuente: Catdlogo INAEL.
La fuerza reglamentaria total sobre las seis cadenas sera:

Fyeaqa = 6-[70 - (0.075 - 0.786)] = 24.76 kg
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Peso de conductores.

Considerando despreciable la longitud debida a la forma de catenaria por las pequefias flechas
del tendido y siendo un vano a nivel, corresponde al pdrtico soportar la mitad de la longitud del
vano mas la bajada hasta la primera aparamenta. Todo esto multiplicado por seis conductores
con un peso lineal de 0.978 kg/m, hace:

45
Poona = (1.4 +46-2+ 7) -0.978 =32.37 kg

Cadenas de amarre.

El amarre exterior ha de ser de seguridad reforzada, por lo que se aplican dos cadenas en cada
conductor. Esto sumado a las seis cadenas de amarre interiores hace un total de:

kg
P.;=[2+1) -6]cad -29— =522k
cad = [(2+1) - 6]ca cad 9

Herrajes.

Para cada uno de los conductores:

Yugo P 3,8 7,6
Grapa de amarre 2 2,1 4,2
Aloj. Rétula 3 0,6 1,8

Grillete 2 0,5 1
Total/Conductor 14,6

Tabla 6.2. Caracteristicas de los herrajes.

Por lo que para 6 conductores suma un total de 87.6 kg
Estructura.

El pértico completo, lo que incluye las seis vigas de fustes, dos vigas de dintel, tirantes , cartelas,
tornilleria, peldafios, etc. tiene un peso de 4575 kg.
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Se considerard al pértico como un sélido rigido, de forma que las cargas se repartiran de
forma igualitaria entre las tres cimentaciones. Ademds, se tienen los siguientes datos de partida:

e Coeficiente de compresibilidad del suelo a 2 m: 8 daN/cm?. Terreno plastico.
e largodecadabase: a=4.5m

e Anchodecadabase:1.2m,b=3.6m

e Densidad del hormigdn: 2200 kg/m?

Momento de vuelco.

Para el cdlculo del momento de vuelco se sumaran los momentos provocados por cada uno de
los esfuerzos horizontales, ya calculados en el apdo. 6.1.2:

2
Mv,total = ZFL' ) (Hi +§ : h)
Donde:

F;, cada una de las fuerzas horizontales (Apdos. 6.1.1 y 6.1.2)
Hi, altura de aplicacion de cada una de las fuerzas respecto a nivel del suelo.
h, profundidad de la cimentacion.

M, = 158382 + 9749 « h (daN - m)

Momento estabilizador por reacciones verticales del terreno.

2 P
Myere = P * a 0'5_§* z*az*b*Ch*]_O_ﬁ-0.0l

Siendo:
B peso total.
a, largo de la cimentacion.
b, ancho de la cimentacion.
Ch, coeficiente de compresibilidad del suelo a la profundidad de la cimentacion.
tg a, tangente del dngulo de inclinacion, reglamentariamente limitada a 0.01.
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Para el cdlculo del peso total habrd que sumar a las cargas verticales calculadas en el apartado 6.1.3 el
peso de la cimentacidn:

Pim=a-b-h-py =34927 - hdaN
El peso total de las cargas verticales:

Protai = Peond + Pead + Prerr + Ppore = 46742 kg = 4583.8 daN

Con esto, el factor P para la ecuacién del momento estabilizador vertical queda:
P = 4583.8+ 34927« h

El factor de compresibilidad a la profundidad h es:

b _L2 Ch=S h=4-h
[ — - —_— — .
o2 )
Sustituyendo en la ecuacidn del momento:
2 4584 + 34927 - h

Myere = (4584 + 34927 -h) - 4.5-|0.5 — = -
vert = (4584 434927 - h) - 45105 =3+ o o 06 001 &

Momento estabilizador por reacciones horizontales del terreno.

My, =139-3.6-C, - h*
M, = 4003 * h*
Para que la estructura permanezca estable habrd de cumplirse que el momento de vuelco se
iguale con los dos momentos por reacciones del terreno, con un coeficiente seguridad de 1'2:
1.2 Mv < Mvert + Mhor

Sustituyendo las expresiones y resolviendo para h, la profundidad de la cimentacién de los
porticos sera:

e Porticos: h=2m
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Por cada tipo de aparato, se realizardn los calculos para el que, por su situacion en las
instalaciones, sufra las mayores solicitaciones mecanicas, haciendo extensible los resultados
para todos los demds apoyos del mismo tipo. Por las profundidades esperadas, menores a cinco
veces la altura de aplicacidon del esfuerzo, se empleard el método tradicional de calculo del
vuelco. Para el célculo de la cimentacidn se utilizaran las férmulas expuestas a continuacion, de
acuerdo con el proyecto tipo SYZHO1 de Endesa.

Esfuerzos por viento
Esfuerzo electrodinamico

@

Figura 6.3. Esfuerzos en aparatos monoposte.

Cargas verticales.

P = Paparato + Psoporte + Pcimentacién
Peimentacion = largo -ancho - profundidad ()’) - 2200 kg/m3 (phormig()n)

Esfuerzos horizontales.

1) Esfuerzos electrodindmicos:

2
1.81-v2-1
Fain = 2.04 ! ” cc) 1

2) Viento en los conductores conectados a bornes del aparato:
E,,=50-d-1

3) Viento sobre el aparato, aplicado en su punto medio:
F,,=70-D-L

4) Viento sobre el punto medio del soporte:

F,s=100-H-h
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Donde:

a, distancia entre conductores en cm.
1, semivano en metros.
d, diametro del conductor en metros.
D, didmetro del aparato en metros.

L, altura del aparato en metros.

h, altura del soporte en metros.

H, ancho del soporte en metros.

Icc, corriente de cortocircuito en kKA.

Los datos de partida para cada uno de los aparatos se presentan en la siguiente tabla:

Autovalvulas 200 3 0,0218 0,191 1,3 3,17 0,16

Trafo Tension 200 3 0,0218 0,306 1,645 3,448 0,16

Aisladores 200 4 0,0254 0,255 0,77 4,19 0,16
Autovdlvulas 23,6 231 172 168 1.2 1.2
Trafo Tensién 285 279 184 180 1.2 1.2
Aisladores 6.2 6.08 213 209 1.2 1.2

Tabla 6.3. Medidas para el cdlculo de cimentaciones de la aparamenta monoposte.

Para cada uno de los aparatos se calcula el total de carga vertical, que quedara en
funcién de la profundidad de la cimentacién, y:

Autovalvulas 196 + 3168y 467 + 3105y
Trafo Tension 469 + 3168y 735 +3105y
Aisladores 220+ 3168y 491 + 3105y

A las cargas verticales hay que sumar las peanas de 0’8 x 0’8 x 0’2 m, que multiplicadas por la
densidad del hormigén en daN/m3 sumarian 275 daN cada una.

Para cada uno de los aparatos se calculan los esfuerzos horizontales descritos en el apartado 6.2
del presente documento:

Autovalvulas 194 3 17 50
Trafo Tensidn 194 3 35 54
Aisladores 258 5 13 66
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Se procede al cdlculo y comparacion de los momentos de vuelco y estabilizadores,
mediante las siguientes expresiones:

Momento de vuelco.

Momento estabilizador.

M, =

Estabilidad.

Donde:

2
Mv:ZFL(Hl+§y)

NS

: (Paparato + Psoporte + Pcimentacién)

M,>15-M,

F;, cada una de las fuerzas horizontales.
Hi, altura de aplicacion de cada una de las fuerzas respecto a nivel del suelo.

y, profundidad de la cimentacion.
b, ancho de la cimentacion.

Se realiza la comparacién para cada uno de los aparatos y se obtienen los siguientes resultados:

Autovdlvula 1026 + 176y 236 + 1553y 1.01
Trafo tensidn 1237+ 191y 368 + 1553y 1.17
Aislador 1513 + 228y 246 + 1553 y 1.67

Finalmente, para una mayor claridad en las medidas en campo y mejorando ligeramente el
coeficiente de seguridad, la profundidad de la cimentacién de cada uno de los aparatos quedara:

= Autovalvulas: y = 1’10 metros.

= Transformador de tensién: y = 1’20 metros.

= Aislador soporte: y = 1’70 metros
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El embarrado principal se divide en seis tramos de seis de seis metros, por lo que se
calcularan las cimentaciones para uno de los tramos centrales y se haran extensibles los demas
soportes.

Esfuerzos por viento
Esfuerzo electrodinamico

Figura 6.4. Esfuerzos en las cimentaciones del embarrado.

Las cargas verticales vendran dadas por la suma de los pesos de las barras, aisladores,
soportes, peanas y cimentaciones, con un area de la cimentacién de 2’5 x 1 m:

P=P,+P +P+P,+P

Peso de las barras.

Py =1 Plineas - longitud

K
P, = 3-7.045 E‘q 12m = 253.6 kg = 2485 daN

Peso de los aisladores.

P, =1 Punitario = 6 - 6.2 = 37.2 kg = 36.4 daN

Peso de los soportes.

Fs = Pcotumna + Pviga

P=4-504m 6132+ 2-3m-267°2 = 1396 kg = 1368 daN
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Peso de las peanas.

B, =n- (ancho - largo - altura) - ppor
P,=4-(0.8-0.8-0.2)-2200 = 1126 kg = 1104 daN

Peso de las cimentaciones.

P.=2-a-b-h-pyr
P.=2-25-1-h-2200=11000-h kg = 10780 - h daN
Sumando todos los términos:
P =2485+36.4+ 1368+ 1104 + 10780 - h

P =2757+10780-h

Viento sobre barras.

Fb=n-(l-d)-70-(12’0)2

Con una velocidad de viento de 120 km/h, y 3 barras de 12 metros:

F, =3-(12-0.12) - 70 = 302.4 daN
Viento sobre aisladores.

2

Fa=n-70-d-H-(11;U0)

Con seis aisladores (dos por barra en tres barras) de una altura de 770 mm, un diametro

maximo de 255 mm y viento de 120 km/h:

2

120
F,=6-70-(0.255-0.77) - (ﬁ) = 82.5 daN

Viento sobre soporte.

2

@:n-wo-A-(lI;"o)

La superficie cara al viento seria la de cuatro columnas de 1.008 m para un viento de 120 km/h:
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120
F;,=4-100-1.008 - (—) = 403.2 daN

Esfuerzos electrodinamicos.

2

120

Faip = 2.04 -
2
1.81-4/2-31.5
Fun = 2.04 ~( )
150

Momento de vuelco.

(1.81-VZ- 1) l
a

+12 =1054 kg = 1034 daN

De nuevo, el momento de vuelco se calcula como funcidn de los esfuerzos horizontales, su altura

de aplicacion y la profundidad de la

2

cimentacion.

Barras 302,4 6
Aisladores 82,5 5,5
Soportes 201,6 2,5

Electrodinamico 1034 6

M, = 9480 + 1215 - h

A la vista de la altura de aplicacidn de los esfuerzos, se calculardn los momentos estabilizadores
por el método Sulzberger, previéndose una profundidad de cimentacién h, menor a 5 veces la

altura de un esfuerzo equivalente trasladado a la altura de las barras.

Momento estabilizador por reacciones horizontales.

M1:

M _b-w C -t
1% T3¢ nlga

3

-4-0.01 = 0.0011 - A3
36

Momento estabilizador por peso y reacciones verticales.

Siendo ‘@’ el largo de la cimentacion, lado paralelo al esfuerzo horizontal.

M,=04-P-a
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M, =0.4-(2757 4+ 10780 - h) - 2.5 = 2757 + 10780 - h

Para que el apoyo permanezca estable y aplicando un coeficiente de seguridad de 1’2:

Resolviendo para h:

12-M, < M; + M,

h =092 = 1 metro

A continuacion, se calcula la cimentacién para los mddulos hibridos Y1, cuyos resultados,
por simplicidad, se adoptaran para el médulo Single Bay, algo menor en dimensiones y peso.

Esfuerzos por viento
Esfuerzo electrodinamico

Figura 6.5. Esfuerzos en mddulos hibridos.

Para el calculo de las cargas verticales se tiene el peso del conjunto del aparato. Las
longitudes de conductor desde el médulo hasta los embarrados y hasta los aparatos anteriores
o posteriores son suficientemente pequefias como para despreciar la contribucién del peso de

los conductores en la estabilidad.

P=2750+[(1-1-0.2) + (1.5- 1.5 h)]

pP= Pequipo + Ppeana + Pcimentacién

P =3126 4+ 4851y (daN)

k
122005 = 3190 + 4950 - y (kg)
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Para la determinacidn de los esfuerzos horizontales, se tienen valores de presion maxima
de viento sobre el aparato dadas por el fabricante, aun asi, se aplicara el método indicado por la
ITC-LAT 07 y el documento SYZHO1 sobre una medida ampliada del drea que el médulo expone
al viento, considerando cilindricas todas las partes.

Viento sobre los conductores.

Fczso-d-(lvz"o)z-l-n

Esfuerzo electrodinamico.

2
1.81-v2-1
Fain = 2.04 ! ” ce) -1

Viento sobre el aparato.

2

Fa=70-A-(12’0)

Siendo:
d didmetro de los conductores, en metros.
1, longitud suma de los semivanos a uno y otro lado del médulo, en metros.
a, distancia entre conductores en centimetros.
A, drea del aparato expuesta al viento, en m?.
I, corriente de cortocircuito en KA.
n, niimero de conductores.

Sustituyendo valores y resolviendo se obtienen los resultados que se muestran a continuacion
junto a las alturas a las que dicho esfuerzos se aplican.

Magnitud (daN) 26,67 245 618,9
Altura (m) 3,93 2,73 3,93

La profundidad de la cimentacidn se prevé inferior a cinco veces la altura de los esfuerzos
trasladados a un mismo punto en puntas del aparato, por lo que se usara en método tradicional
de momento de vuelco.

Momento de vuelco.

2
MUZZFL-'(HL"Fg'y)
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Momento estabilizador.

Estabilidad.

Donde:
F, cada una de las fuerzas horizontales.
Hi, altura de aplicacion de cada una de las fuerzas respecto a nivel del suelo.
y, profundidad de la cimentacion.
b, ancho de la cimentacion.

(3126 + 4851) - 1.5/2 -y > 1.5 - (3206 + 594 - y)

y=089=1m

Se calculara en este apartado el volumen de cimentacién para los soportes empresillados
de las puntas Franklin que no estan sobre los porticos de lineas, cuya altura recomienda el célculo
mediante el método Sulzberger. Se iniciara el cdlculo tomando como punto de partida unas
dimensiones horizontales de la cimentacion de 2 x 2 m.

Cargas verticales.

P = Ptorre + Pcimentacién
P=982+(2-2y) ppor = 982+ 8800 -y (kg)
P =962 +-8624 -y (daN)

Viento sobre la estructura.

Asemejando una estructura empresillada a una de celosia y segun ITC-LAT 07:

U'U
120

F,=170-A-( )2 (daN)

2

E =170-5335 (120) = 907 (daN
v = ' 120) =907 (dal)

Momento estabilizador por reacciones horizontales del terreno.

b-y3
36

M, = Cp-tga
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2.5.y3
M, = T -4-0.01 =0.0028 - y3 (kg)

M, = 0.0027 - y* (daN)

Momento estabilizador por peso y reacciones verticales.

M,=04-P-a
M, = 0.4- (962 + 8624 -y) -2 =770 + 6899 - y (kg)
M, = 754 + 6761 - y (daN)

Momento de vuelco.

2
Mv:ZFL(Hl+§y)

17 2
Mv=907-(7+§-y)=7709+605-y

Para dar por estable el montaje tratdndose de una cimentacidn monobloque, habrd de
cumplirse:
1.2-M,<M; + M,

Sustituyendo valores y resolviendo para y:

y=141~=15m

A continuacidn, se presenta un cuadro resumen con las dimensiones de la cimentacién
de los soportes de los distintos aparatos situados en el parque de 66 kV.

Cl Porticos 4,50 1,20 2,00 10,80
C2 Autovdlvulas 0,80 0,80 1,10 0,70
3 Trafo de tension 0,80 0,80 1,20 0,77
c4 Aisladores 0,80 0,80 1,70 1,09
C5 Embarrados 2,50 1,00 1,00 2,50
Cé6 Médulos Y1 1,50 1,50 1,00 2,25
c7 P. Franklin 2,00 2,00 1,50 6,00

Tabla 6.4. Dimensiones de las cimentaciones de la aparamenta.
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Con las dimensiones finales de las cimentaciones se procede a la comprobacién de la
seguridad contra el deslizamiento. Para ello se aplica:

u-—==15

STk

Donde:
u, Tangente del dngulo de rozamiento interno del terreno, que suponemos
serd de 30° (tg 30°=0,577).
B Peso total de cimiento y apoyo.
E Resultante de los esfuerzos horizontales aplicados sobre la estructura.

C1 Pérticos 74438 16171 2,66
Cc2 Autovalvulas 3883 267 8,39
Cc3 Trafo de tension 4461 294 8,76
C4 Aisladores 5770 380 8,76
C5 Embarrados 13537 1782 4,38
C6 Modulos Y1 7676 950 4,66
c7 P. Franklin 13898 506 15,85

Tabla 6.5. Seguridad al deslizamiento de las cimentaciones de aparamenta.
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El sistema de servicios auxiliares es el conjunto de equipos destinados a proporcionar la
alimentacién de cada uno de los sistemas necesarios para el correcto funcionamiento, uso y
proteccién de las instalaciones. Para cumplir esta funcién con garantias el sistema ha de ser
redundante y con duplicidades controladas con conmutacion automatica. Este requisito implica
que parte de estos sistemas funcione en corriente alterna, mientras que otros sistemas hayan
de ser alimentados en corriente continua, con los margenes que se especifican en la siguiente

tabla.
APLICACION

Motores de los accionamientos

- De los interruptores 125V c.c. (+10% -15%)

- De los seccionadores (en c.a.) 400/230 V c.a. (£10%)
Motores trifdsicos refrigeracion transformadores 400/230 V c.a. (£10%)
Sistema de control local 125V c.c. (+10% -15%)
Equipo de mando transformadores 230V c.a. (¥15%)
Equipos de proteccidn, control y telecontrol 125V c.c. (+15% -20%)
Sistema Telecomunicaciones 48 V c.c. (+10% -20%)
Resistencias de caldeo 230V c.a. (£15%)

Tabla 7.1. Tensiones nominales y su tolerancia en los circuitos de servicios auxiliares.
Fuente: Documento SRZ001, apdo. 7.4

Endesa exige que el punto de partida del sistema de servicios auxiliares seran dos
transformadores de 250 kVA, potencia mdas que suficiente para que con sélo uno de los
transformadores se puedan alimentar todos los sistemas implicados.

La alimentacion de los transformadores de servicios auxiliares se realizard desde el embarrado
de MT a través de la correspondiente celda de transformador de SSAA, por lo que se procede al
calculo de la seccién minima necesaria de esta conexion.

Intensidad nominal de entrada.

S aux 250000
Iy qux = —24% = =7.224
mawx Ty 3 20000 - 1732

En el apartado 7.3.1.1 del documento SRZ001 se dan los detalles para las conexiones de MT en
el interior de la subestacién. La compaifiia indica que la seccién a usar serd 95 mm? en aluminio,
con una intensidad maxima admisible de 205 A, quedando un sobredimensionamiento
importante, que hace innecesarios mas calculos en cuanto a la seccién de este conductor.
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Intensidad hominal de salida.

La salida de los transformadores de SSAA, a 400 V, se conectara al embarrado del
correspondiente armario de baja tension, por lo que se calcula la seccidn correspondiente:

Spaux 250000
Ipr =——== =360.9 4
BTy, V3 400-1.732

El apartado 7.5 del documento FYZ30000 establece las corrientes maximas y secciones a utilizar
en los centros de transformacidn en edificio prefabricado. Asimilando la instalacién de SSAA a la
de un centro de transformacién de la compaifiia, se establece la seccién de salida desde los trafos
de SSAA al correspondiente armario de TSA en 240 mm? Al.

Tensién del secundario
Potencia B2 (400 V)
del trafo Composicion del ladm (A)
e puente - mm? Al In (A) e i
(fases+neutro) A lwmfil
50 3x1x240+1x240 72 420 |09 378
100 3x1x240+1x240 144 | 420 | 09 378
160 3x1x240+1x240 231 420 | 09 378
250 3x1x240+1x240 361 420 | 0.9 378
400 3x2x240+1x240 577 | 840 | 0.9 756
630 3x3x240+2x240 909 |1.260] 09 1.134
1.000 3xdx240+2x240 1.443 [ 1.680 ] 0.9 1.512

Tabla 7.2. Puentes de BT en CT de Endesa. Fuente: Documento FYZ30000.

Los servicios que habran de ser alimentados a 400/230 Vca incluyen:

e Alumbrado externo e interno.

e Tomas de fuerza.

e Climatizacion.

e Ventilacién de los transformadores.

e Unidad de subestacidn y telecontrol.

e Rectificadores del sistema 125 Vcc.

e Calefaccion de la aparamenta.

e Ventilacién y bombas.

e Sistemas de extincion y contraincendios.
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Los servicios que habrdn de ser alimentados a 125 o 48 Vcc. lo haran desde dos sistemas
de rectificador-baterias independientes, cuyo reparto de cargas sera:

Bateria 1.

Circuitos de control y del 1er sistema de proteccion.

Circuitos del 3er sistema de proteccidn (equipo multifuncién de barras).
Circuitos de control auxiliares.

U.C.S. y sistema de telecontrol.

Sistema de medida para facturacion.

Bateria 2.

e Circuitos del 29 sistema de proteccion.
e Circuitos del 49 sistema de proteccion (protecciones propias de transformador).

e Circuitos de energia para los motores de los accionamientos eléctricos de la aparamenta.
Para llevar a cabo la alimentacién de estos de estos sistemas cada uno de los médulos tendra
una capacidad de 100 Ah. Deberan tener ademds capacidad de conversion de 125 Vcc a 48 Vcc
para la alimentacién de los sistemas de telecomunicaciones, siendo también este sistema
redundante de forma que en caso de incidencia uno solo de los mddulos pudiese encargarse de
la alimentacion de todos los SSAA de corriente continua.

Teniendo en cuenta todos estos valores y las posibilidades en cuanto a sistemas accesorios para
control y comunicaciones en los mismos mddulos rectificadores/cargadores de baterias, se
eligen los médulos de Recticur, con rectificador modelo Argos, convertidor 125/48 Vicc y baterias
Ni-Cd.
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Para la seleccidon de los equipos de proteccidn y control se tendrd en cuenta que estos
se dividiran en dos niveles:

e Nivel de instalacion: Los equipos a seleccionar incluyen una Unidad de Control de
Subestaciones (UCS), el Terminal de Operacién Local y el Terminal de Teleacceso. Estos
deben cubrir las necesidades en cuanto a funciones globales de control centralizado y
telecomunicaciones.

e Nivel de posicién: Los equipos de este nivel, Unidades de Control de Posicion (UCP),
habran de cubrir las funciones de control, proteccién y medida en cada una de las
posiciones de la subestacion.

En la seleccion de la unidad de control se ha de tener en cuenta que los equipos
seleccionados habran de cumplir con solvencia las siguientes funciones:

e Comunicacion con las Unidades de Control de Posicién (UCP).

e Configuracidn local y remota de la Base de Datos del SICP.

e Salvaguarda del Registro Histérico de sefiales y mandos de la instalacién, para su
consulta local o remota.

e Implementacién de los Tratamientos de Campo y Tratamientos de Telecontrol.

e Comunicacién con el Terminal de Operacion Local.

e Comunicacién con el Centro de Control (On-line y Backup) en protocolo IEC 60870-5
101/104 balanceado perfil Endesa.

e Comunicacién con los sistemas de analisis de incidencias y monitorizacion.

e Sincronizacion horaria desde la Red de Comunicaciones y desde equipos locales (GPS).

e Sincronizacién horaria de todas las UCPs y del Terminal de Operacién Local.

El equipo seleccionado es la SCU de la gama saTECH de Arteche, cuyas caracteristicas y forma de
montaje se describen en el correspondiente apartado del documento Memoria.
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Las funciones que ha de realizar el terminal de operacion local son:

e Comunicacién con el equipo UCS.

e Supervision de la instalacidn: topologia, alarmas, medidas a través de los diagramas
mimicos dinamicos de la subestacidn.

e Mando local de los dispositivos de maniobra motorizados y del estado de los
automatismos.

e Supervisidn del sistema integrado: alarmas internas, estado de las comunicaciones con
las UCPs, etc. a través de los diagramas mimicos.

e Presentacién de alarmas presentes y funciones de reconocimiento de estas.

e Salvaguarda del Registro Histdrico de sefales recibido de la UCS en HD dedicado a
registros.

e Generacién del Registro Historico de medidas y salvaguarda en HD dedicado a registros.

Todas estas funciones son realizadas por el BCU de la gama saTECH de Arteche.

Se necesita un gateway que haga de puente entre el sistema central de andlisis de
incidentes y telemantenimiento y las UCPs que estan en los armarios de posicion. Este equipo
habra de incorporar las aplicaciones y protocolos que permitan acceder y/o descargar desde el
exterior, a través de la red de comunicaciones de EDE, oscilos, eventos, alarmas y ajustes de las
protecciones de forma inmediata.

La unidad SCU seleccionada como UCS tiene incorporadas estas funciones.

WAN corporativa o piblica
3)
Centro de telecontrol srEET Centro de telecontrol

N
& ’.;,; B
saTECH HMI saTECH SET

saTECH Synchrostar saTECH SCU saTECH SCU - I

— s AR m— —

IEC 61850 Bus de subestacion

saTECH BCU Relés de saTECH BCU
Proteccion Medidores y relés de proteccitn seriales

8 =0 Fa=s
g J F J E\
wroatos[[[[[|
IEC 61850 Bus de proceso NIVEL 1
SDO MU saTECH RIO SDO SAMU
- — =t ===
e 1111 l/ /
e =
X = g ! Sl
I = [ | o
SDO-ICT Interruptor/Seccionador TviC Interruptor/Seccionador

Figura 8.1. Plataforma saTECH de Arteche para control de subestaciones. Fuente: Catdlogo de Arteche.
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En este apartado se seleccionaran los equipos que realizaran, de forma local, las
operaciones de mando, control, medida y proteccidn en cada una de las posiciones de la
subestacion. Estas Unidades de Control de Posicidn, han de incluir el tipo de relé de proteccion
necesario en cada tipo de posiciéon, pudiendo ser exclusivas de mando, control o proteccién, o
bien estar integradas en una sola unidad, como equipo multifuncién, y tendran las siguientes
capacidades:

e Comunicacién con el equipo UCS. El nimero de puertos de comunicaciones que debe
disponer, asi como el tipo de medios fisicos a emplear dependeran del tipo de UCP.

e Protocolo DNP3.0 o IEC60870-5-103 para comunicaciones entre UCP de proteccion y
ucs.

e El protocolo empleado para las comunicaciones de teleacceso serd IEC61850.

e Datado de eventos y alarmas con fecha y hora.

e Gestidon de alarmas internas de la propia UCP.

e Estos equipos se montaran en los armarios de cada posicion.

e Respecto a las caracteristicas eléctricas, funcionales y cantidad tanto para las entradas y
salidas digitales como de medida, asi como las caracteristicas constructivas, ambientales
y de compatibilidad electromagnéticas, se tomard como referencia la norma indicada de
EDE SNCOO06.

Las UCP seleccionadas son las saTECH BTU de Arteche.

Los relés multifuncion (RMF) seleccionados para las funciones de proteccién se tomaran
teniendo en cuenta las siguientes normas:

NORMAS APLICACION
SNC002 Relés Multifuncién Posiciones MT
SNC018 Relés Multifuncidn Barras AT
SNC019 Relés Multifuncién para Transformadores
SNC020 Relés Multifuncién para circuitos AT

Tabla 8.1. Normativa a seguir en los RMF. Fuente: Documento SRZ001.

La subestacion se divide en tres tipos de posiciones y sus distintas partes:

e Posiciones AT: Circuitos y barras.

e Transformacion: Transformadores.

e Posiciones MT: Circuitos, medida, acoplamiento, servicios auxiliares y bateria de
condensadores.
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Las funciones de proteccion de las lineas de alta tensién se dispondran en dos niveles y en cada
uno de ellos se deberan aplicar las siguientes:

FUMCIONES PROTECTIVAS PRINCIPALES
87L | Diferencial longitudinal, fases segregadas
21 Distancia
25 Sincronismo
79 [Reenganchador
49 [Imagen Térmica
51 Maxima intensidad no direccional de fases
67N | Maxima intensidad direccional de tierras
51N | Maxima intensidad no direccional de tierras

3 Vigilancia de bobinas
Localizador de defectos
Oscilografia
FUNCIONES PROTECTIVAS SECUNDARIAS
21 Distancia
51 Maxima intensidad no direccional de fases
67M | Maxima intensidad direccional de tierras
51N | Maxima intensidad no direccional de tierras
25 Sincronismo
79 [Reenganchador
49  [Imagen Térmica
3 Vigilancia de bobinas
Localizador de defectos
Discordancia de polos
Oscilografia

Tabla 8.2. Funciones de proteccion en circuitos AT. Fuente: SRZ001

Para realizar estas funciones, habiendo de ser equipos de distinta marca se montaran los
Multilin L90 de General Electric para proteccion primaria y los P3L30 de Schneider para las

secundarias.

e
P
e
—
=
o

|

Figura 8.2. GE Multilin L90 y Schneider P3L30. Fuente: Catdlogos de las marcas.
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Las funciones de proteccion de los embarrados se dividen en dos grupos de funciones
protectivas y se usardn, a ser posible, dos Unicos relés multifuncién.

FUNCIONES DE PROTECCION DE BARRAS

878 Diferencial de barras
50s-62 Fallo de Interruptor
Oscilografia

FUNCIONES DE PROTECCION DE INTERRUPTOR

3 Vigilancia de bobinas
25 Sincronismo
Oscilografia

Tabla 8.3. Funciones de proteccion en embarrados. Fuente: SRZ001.

Para la proteccidn de barras se usara el MiCOM P746 de Schneider. Para la proteccion del
interruptor se usara el MiCOM P841 de la misma marca.

Las funciones protectivas se realizardn, a ser posible, mediante dos relés multifuncidn,
de diferente marca y modelo. Ademas de las funciones cubiertas por los relés multifuncién, la
UCP habra de controlar las sefiales de las protecciones propias de los transformadores, como
son la temperatura, gases en el transformador, gases en el cambiador de tomas y circulacion de
aceite. Las funciones a realizar por los relés se dividen en principales y secundarias.

FUNCIONES PROTECTIVAS PRINCIPALES

87T Diferencial de transformador
Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva, tiempo definido) y sobreintensidad
50/51 F-N AT | . .
instantdnea (3 fases + neutro) AT
51G AT Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva) puesta a tierra neutro AT

51F-NMT | Sobreintensidad (3 fases + neutro) a tiempo dependiente (curva, tiempo definide) MT

51G MT Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva, tiempo definido) puesta a tierra neutro MT

50/51G MT | Detector intensidad impedancia puesta a tierra MT

81lm Subfrecuencia

81df/dt Derivada de frecuencia

39N MT Sobretensidn homopolar (a tiempo definido) MT

49 7pat MT | Imagen térmica impedancia puesta a tierra neutro MT

3 Vigilancia de Bobinas

Oscilografia

Tabla 8.4. Funciones protectivas principales en transformadores. Fuente: SRZ001.
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FUNCIOMES PROTECTIVAS SECUNDARIAS

87T Diferencial de transformador

Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva, tiempo definide) y sobreintensidad

S0/SLF-N AT instantdnea (3 fases + neutro) AT

51G AT Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva) puesta a tierra neutro AT

51F-NMT | Sobreintensidad (3 fases + neutro) a tiempo dependiente (curva, tiempo definido) MT

351G MT Sobreintensidad a tiempo dependiente (curva, tiempo definido) puesta a tierra neutre MT

50/51G MT | Detector intensidad impedancia puesta a tierra MT

81m Subfrecuencia

g1df/dt Derivada de frecuencia

59N MT Sobretensidn hemopolar (a tiempo definide) MT

49 Zpat MT | Imagen térmica impedancia puesta a tierra neutro MT

3 Vigilancia de Bobinas

Oscilografia

Tabla 8.5. Funciones protectivas secundarias en transformadores. Fuente: SRZ001.

Para la proteccidon primaria se elige el Multilin T60 de General Electric. para las protecciones
secundarias el SEPAM S40 de Schneider.

Para las posiciones de MT, se dispondra de un Unico relé multifuncién por posicién. En
los siguientes apartados se indican las funciones protectivas a aplicar en cada caso.

Para la proteccion de la medida se contard con dispositivos con la funcién cédigo ANSI
59N, sobretensidn homopolar a tiempo definido y con posibilidades de oscilografia.

Se elige el relé SEPAM serie 20 en configuracién B21 de Schneider.

Las funciones a incluir en la proteccién del acoplamiento de las barras de media tensién
son la sobretensién homopolar a tiempo definido (59N), la vigilancia de circuitos de disparo (3)
y oscilografia.

Se elige el relé SEPAM serie 20 en configuracién B21 de Schneider.
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51F Sobreintensidad de fases, curva

51F, TD Sobreintensidad de fases, tiempo definido

50F Sobreintensidad de fases, instantanea

51N Sobreintensidad de neutro, curva, sumatorio 3TT/I fases

51N TD Sobreintensidad de neutre, tiempo definido, sumatorio 3TT/I fases

50N Sobreintensidad de neutre, instanténeo, sumatorio 37T/l fases
46 Desequilibrio entre fases/fase abierta
67F Sobreintensidad de fases: direccional curva, tiempe definido, instantaneo
— Sobreintensidad de neutro: direccional curva, tiempo definido, instantaneo, sumatorio 3TT/I
fases
67N2 Sobreintensidad de neutro sensible: direccional curva, tiempo definido, instantaneo, Tierra
resistente, toroidal neutro
51NS Sobreintensidad de neutro sensible: curva, tiempo definido, Tierra resistente, toroidal neutro
79 Reenganchador
59B Automatismo Cogenerador
3 Vigilancia circuitos de disparo

Oscilografia

Recepcidn de disparo externo

Tabla 8.6. Funciones de proteccion de los circuitos MT. Fuente: SRZ001.

Para estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.

51F Sobreintensidad de fases, curva
51F, TD Sobreintensidad de fases, tiempo definido
50F Sobreintensidad de fases, instantanea
51N Sobreintensidad de neutro, curva, sumatorio 3TT/I fases

S1INTD Sobreintensidad de neutro, tiempo definido, sumatorio 3TT/1 fases

50N Sobreintensidad de neutro, instantdneo, sumatorio 3TT/I fases
3 Vigilancia circuitos de disparo
Oscilografia

Tabla 8.7. Funciones de proteccion en trafo de SSAA. Fuente: SRZ001.

Para cubrir estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.

Figura 8.4. Schneider MiCOM P141. Fuente: Catdlogo Schneider.
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51F Sobreintensidad de fases, curva
51F, TD Sobreintensidad de fases, tiempo definido
50F Sobreintensidad de fases, instantanea
51N Sobreintensidad de neutro, curva, sumatorio 3TT/l fases
SINTD Sobreintensidad de neutro, tiempo definido, sumatorio 3TT/| fases
50N Sobreintensidad de neutro, instantaneo, sumatorio 3TT/| fases
51TD Desequilibrio neutro entre estrellas BECCEE, deteccidn 310/Tierra resistente
27 Subtensién compuesta a tiempo definido
59 Sobretensién compuesta a tiempo definido
59N Sobretension homopolar a tiempe definido
3 Vigilancia circuitos de disparo
Oscilografia

Tabla 8.8. Funciones de proteccion en la bateria de condensadores. Fuente: SRZ001.

Para estas funciones se elige el MiCOM P141 de Schneider.
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En este apartado se procede al diseiio y cdlculo de los anillos de media tension que
habran de repartir la potencia entre los centros de transformacion distribuidos por el poligono
industrial. el disefio de los anillos se realizard con la potencia obtenida en la previsién de carga
realizada en el apartado 1 de este documento, considerando suficiente este valor para la
alimentacién de los centros de transformacion del poligono de Las Quemadas, obviando el
sobredimensionamiento de la potencia de transformacién impuesta por la igualdad de potencia
de los transformadores.

Potencia en cada anillo.

Se van a distribuir 84 MVA previstos para el poligono industrial con 12 celdas de linea formando
anillos de distribucién de bucle abierto, por lo que se disefiaran seis de ellos. Cada una de las
celdas de linea ha de ser capaz de soportar toda la potencia del anillo del que forma parte.

S = 84 MVA =14 MVA
anillo = g onillos

Por tanto, la corriente maxima en cada anillo, teniendo en cuenta la previsidon de cargas del
capitulo numero 1 de este documento serd aproximadamente:

14 000 000

= — 4044
V320000

max

Numero de centros de transformacion.

Endesa, en su documento NRZ001, indica que no se disefiaran centro de transformacién (CT) con
mas de dos transformadores salvo acuerdo expreso con la compafiia, y las potencias de los
transformadores a usar seran preferentemente 250, 400 y 630 kVA, aunque se permiten
transformadores de hasta 1000 kVA. Eligiendo la configuracion 2 x 1000 kVA para los centros de
transformacion, cada anillo, de forma general, deberd incluir:

MVA cT
Nede CT = —anillo _ -
¢ o MVA Anillo
CcT

EDE, en su documento DYZ10000 “Proyecto tipo de lineas subterrdneas de media tension”, indica
el tipo de conductor y sus secciones permitidas en sus redes de distribucién en media tension.
En el se establece que los conductores para lineas con tension nominal de 20 kV seran de
aluminio en secciones de 150, 240 o 400 mm?, con aislamiento XLPE 12/20 kV, pantalla
semiconductora y armadura de aluminio.
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En circuitos con ternas de cables unipolares, bajo tubo y enterrados, las corrientes maximas en
régimen permanente para cada seccidn son:

Seccién nominal Intensidad maxima admisible, I, en A
de los conductores . .
mm? (Cables unipolares en tridngulo en contacto)
150 245
240 320
400 415

Tabla 9.1. Corriente mdxima en conductores de aluminio. Fuente: DYZ10000

Estos valores son aplicables en la existencia de un Unico circuito, siendo de aplicacion factores
de correccién por agrupacidn de circuitos, que dependerdn de la distancia entre tubos y del
numero de circuitos en la zanja, por lo tanto, habra que estudiar en cada caso los tramos donde
coincidan los trazados de dos o mas anillos en la misma zanja, para tomar la seccidn adecuada
en los tramos mas desfavorables.

En tramos donde el factor de correccién por agrupacidn de circuitos no permitiese el uso de una
terna de las secciones estandar, podran usarse secciones mayores, de acuerdo con el apartado
3.1 del documento NRZ001.

Las caracteristicas de los cables a utilizar se presentan en la siguiente tabla.

HERSATENE® RH5Z1-0L AL 12/20 (24) kY y18/30 {36) kv

1%95* | 22 290 | 885 | 435 | 256 205 | 10 | 0320 | 0403 o | 029
X150 239 16 [1090 | 474 335 260 245 0,206 0,262 01 0,294
1X240° | 280 356 | 1460 | S34 | 485 5 | 3200 | 0as 0161 0102 | 0358
1X400* 330 407 1985 61 610 445 415 00,0778 0,102 0,096 0436
1X500 | 387 446 | 2470 | 669 75 s05 | 480 | 00605 | 0084 0095 | 049
X630 408 48 .4 2930 726 B30 575 545 0,0469 0.0636 0,090 0,557

Tabla 9.2. Caracteristicas de los cables Hersatene de General Cable. Fuente: Catdlogo General Cable.

Los factores de correccién de aplicacion se supondran iguales en todo el poligono a falta de
informacién de campo.

Agrupacion de tubos 4 0,64
Resistividad térmica del suelo 0,7 K-m/W 1,17
Temperatura del suelo 20°C 1,04
Profundidad media 0,9m 1,02

Tabla 9.3. Factores de correccion a la intensidad soportable por el conductor.
“Caso mds desfavorable.
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Con estos valores, para el caso mas desfavorable, es decir, en aquellas zanjas en las que se alojen
4 tubos conteniendo circuitos activos, la intensidad maxima para cada seccion sera:

Iméx:In'fa'fr'fT'fp

Donde:
In, Intensidad admisible en el conductor entubado a 1 metro de profundidad, 25°C
de temperatura del suelo, un iinico circuito y 1’5 K-m/W de resistividad térmica del
suelo.
fs, factor corrector por agrupamiento de conductores.
£, factor corrector por resistividad distinta de 1°5 K-m/W
f1, factor corrector por temperatura del suelo distinta a 25°C
b, factor corrector por profundidad distinta a 1 metro.

En la siguiente tabla se dan las intensidades maximas admisibles para cada probable seccidn una
vez aplicados los factores de correccion con distintas posibilidades de agrupacién de circuitos (2,
3 0 4 circuitos en la misma zanja).

2 0,8 412
400 415 3 0,7 361
4 0,64 330
2 0,8 477
500 480 3 07 | 1,17 | 1,04 | 1,02 417
4 0,64 381
2 0,8 541
640 545 3 0,7 455
4 0,64 433

Tabla 9.4. Intensidades permanentes admisibles para cada seccion.

A la vista de los resultados se tendra en cuenta:

e Laseccion 400 mm? Al es insuficiente en cualquier condicidn, ya que incluso con un
Unico circuito en zanja podria ser llevado al limite de su capacidad.

e La seccién 500 mm? Al podria usarse en tramos con 2 0 menos circuitos agrupados, si
solo se tiene en cuenta el valor de intensidad permanente genérico de los anillos,
cabiendo un analisis mas profundo dependiendo de la potencia del anillo especifico.

e Laseccion 630 mm? podria estar dentro de margenes aceptables en cualquier situacidn.

Teniendo en cuenta que los tramos con un Unico circuito en zanja son relativamente pocos, y
para dar a la red sencillez, uniformidad y posibilidades de ampliacién, a la vez que se amplian
sus margenes de operacion, se iniciara el calculo de los anillos de distribucién considerando una
seccion de 630 mm? de aluminio en ternas de cables unipolares para cada circuito.
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En el trazado de las canalizaciones y la ubicacion de los centros de transformacion se ha
tenido en cuenta:

e Minimizar el numero de zanjas, teniendo en cuenta las limitaciones (y posibilidades)
impuestas por la compaiiia en cuanto a agrupacidn de circuitos.

e Minimizar las longitudes de la red de distribucidn de baja tension.

e Evitar grandes cruzamientos con viales de trafico rodado.

e Ubicacidon y potencia de los centros de compaiiia y los dos de abonado.

e Ubicacidn de los centros de transformacién en los mismos viales de las parcelas a las que
habran de alimentar, evitando rodeos de la red de baja tension.

El disefio final puede consultarse en el documento Planos.

En este apartado se procede a la comprobacidon de la conveniencia de las secciones
utilizadas en los seis anillos de distribucién en media tensidon atendiendo a los criterios de
corriente de cortocircuito, pérdidas de potencia y caida de tensidon. Como datos de partida se
conocen las caracteristicas de los conductores , la potencia de cada uno de los centros de
transformacién y la longitud de cada tramo de los anillos.

Caracteristicas del conductor.

630 mm2 0,0636 Q/km 0,09 Q/km 0,557 uF/km
Tabla 9.5. Caracteristicas eléctricas del conductor.

Potencia de los centros de transformacion.

Todos los centros de transformacion tienen una potencia de 2 x 1000 kVA, excepto el CT6-05-A,
quinto CT del anillo 6, centro de abonado cuya potencia es de 4 x 1000 kVA.

Figura 9.1. Recorrido de los anillos de distribucion MT.
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El valor de la intensidad de cortocircuito admisible serd tomado en funcién de la
capacidad de soportar las temperaturas alcanzables por los materiales de aislamiento sin sufrir
deterioro, durante el tiempo de corto. Para su comprobacidn se utiliza la formula:

Lecs pam = K -

Al
a

Donde:
lee3 4dm, corriente de cortocircuito trifdsico en hipotesis adiabdtica, en amperios.
K densidad de corriente admisible para un cortocircuito de 1 segundo. Para el
aluminio con aislamiento XLPE. K=94 A/mmZ2
S, seccion del conductor en mm?
te, tiempo de cortocircuito en segundos.

630
ICC3 Adm — 94 - ﬁ = 83.7 kA

De acuerdo con las normas de la compaiiia, este valor habra de ser superior a 20 kA. Con lo que
la seccion cumple sobradamente en cuanto a condiciones de cortocircuito.

Fiéura 9.2. Cobertura de los anillos MT

La potencia perdida en una linea se calculara con la siguiente expresion:

_ P’L'Rgo
"~ 10-U2? - (cos )2

P, (%)

Donde:
P potencia a transportar en kW,
L, longitud de Ia linea en km.
U tension nominal de la linea en kV.
Roy, resistencia del conductor a 90°C en 2/km.
cos @, factor de potencia de la instalacion.
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Se considera un factor de potencia para todo el poligono de 0’85. La resistencia del conductor a
90°C para corriente alterna es de 0,0636 Q/km. Las longitudes de cada tramo y las potencias a

trasportar en cada uno de ellos, en el caso mas desfavorable son:

1 239 609 273 542 173 214 184 633
2 100 432 253 249 12 172 259 259
3 130 472 538 304 493 326 259 595
4 747 412 505 594 379 315 300 1183
5 1067 277 234 377 184 634 818 1314
6 1325 221 389 769 372 670 1581 0

Tabla 9.6. Distancias entre centros de transformacion en los anillos.

1 14 12 10 8 6 4 2
2 14 12 10 8 6 4 2
3 14 12 10 8 6 4 2
4 14 12 10 8 6 4 2
5 14 12 10 8 6 4 2
6 14 12 10 8 6 2 0

Tabla 9.7. Potencia soportada por cada tramo de los anillos.
La pérdida total porcentual de potencia en cada anillo se calcula como la suma de la pérdida en
cada uno de los tramos, obteniéndose los resultados presentados en la siguiente tabla:

1 0,074 0,161 0,060 0,095 0,023 0,019 0,008 0,440
2 0,031 0,114 0,056 0,044 0,002 0,015 0,011 0,273
3 0,040 0,125 0,118 0,054 0,065 0,029 0,011 0,442
4 0,230 0,109 0,111 0,105 0,050 0,028 0,013 0,646
5 0,329 0,073 0,051 0,066 0,024 0,056 0,036 0,636
6 0,408 0,058 0,086 0,135 0,049 0,029 0,000 0,766

Tabla 9.8. Pérdidas de potencia en los anillos.

La maxima pérdida de potencia permitida por la compafiia es del 5% y en ninguno de los anillos

esta llega al 1%, por lo tanto, se cumple el requisito de pérdidas.
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La caida de tensién porcentual en cada tramo se calcula mediante la expresién:

AU = 15772

“(Rgp + X - tan ¢)

Donde:
B potencia a transportar en kW,
L, longitud del tramo en km.
U, tension nominal de la Iinea en kV,
Ry, resistencia del conductor a 90°C en 2/km.
@, desfase entre tension e intensidad.
X reactancia de los conductores en 2/km.

La caida de tension total sera la suma de las caidas de tensidn en cada uno de los tramos,
considerando el caso mas desfavorable, es decir, con toda la carga alimentada desde una sola
celda MT de la subestacién. Los datos de potencia y longitud en los tramos se encuentran en las
tablas 9.5 y 9.6 del presente documento. La resistencia del conductor a 90°C para corriente
alterna es de 0,0636 Q/km mientras que la reactancia es de 0.09 Q/km a una frecuencia de 50
Hz. El factor de potencia es de 0’85, lo que implica un valor para tan ¢ de 0’62. Con estos datos
se obtienen las caidas de tensidn presentadas en la siguiente tabla.

1 0,100 0,218 0,081 0,129 0,031 0,026 0,011 0,596
2 0,042 0,155 0,076 0,059 0,002 0,021 0,015 0,370
3 0,054 0,169 0,161 0,073 0,088 0,039 0,015 0,599
4 0,312 0,148 0,151 0,142 0,068 0,038 0,018 0,876
5 0,446 0,099 0,070 0,090 0,033 0,076 0,049 0,862
6 0,554 0,079 0,116 0,184 0,067 0,040 0,000 1,039

Tabla 9.9. Caidas de tension en los anillos.
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Se procede en este capitulo al disefio y calculo de los centros de transformacion de
compaiiia y los dos de abonado. Para disefio y calculos de centros de transformacién existen en
el mercado opciones de software de contrastada eficacia. Para este trabajo se confia en el
programa Amikit de Ormazabal.

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

I P
" V3.,
Donde:
B potencia del transformador en kVA.

Up, tension primaria en kV.
Ip, intensidad primaria en A.

En el caso que nos ocupa, la tensidn primaria de alimentacién es de 20 kV. Para ambos
transformadores, la potencia es de 1000 kVA.

I, =289 A4
Por tanto la intensidad total de MT que hay es:

[[g[ = 57,7 A

La intensidad secundaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

[ = P
S_\/g.ljS

Donde:
B potencia del transformador en kVA.
Us tension en el secundario en kV.
Is intensidad en el secundario en A.

Para los transformadores tenemos una potencia de 1000 kVA por unidad mientras que la tension
de secundario es de 420V en vacio. La intensidad en las salidas de 420 V en vacio puede alcanzar

el valor:

I;=1374,6 A.
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Para el calculo de las intensidades que origina un cortocircuito. se tendra en cuenta la
potencia de cortocircuito de la red de MT, valor especificado por la compaiiia eléctrica.

Para el célculo de la corriente de cortocircuito en la instalacion, se utiliza la expresion:

SCC

L,=——
14 \/§'Up

Donde:
Se potencia de cortocircuito de la red [MVA]
Up, tension de servicio [kV]
Ieep, corriente de cortocircuito [kA]

Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de cortocircuito disponible
es la tedrica de los transformadores de MT-BT, siendo por ello mds conservadores que en las
consideraciones reales.

La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifasico viene dada por la
expresion:

, __100-P
CCS_\/?'ECC'US

Donde:
B potencia de transformador [kVA]
Fe, tension de cortocircuito del transformador [%]
Us, tension en el secundario [V]
Iees, corriente de cortocircuito [kA]

Cortocircuito en el lado de Media Tension.

Con una potencia de cortocircuito de 500 MVA y una tension de servicio 20 kV, la intensidad de
cortocircuito es :

Leep= 14,434 kA

Cortocircuito en el lado de Baja Tension.

Para los transformadores la potencia es de 1000 kVA, la tension porcentual del cortocircuito del
6%, y la tensién secundaria es de 420 V en vacio. La intensidad de cortocircuito en el lado de BT
con 420V en vacio sera:

lees = 22,911 kA
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Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para certificar los
valores indicados en las placas de caracteristicas, por lo que no es necesario realizar cdlculos
tedricos ni hipdtesis de comportamiento de celdas.

Comprobacidn por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el conductor indicado
es capaz de conducir la corriente nominal maxima sin superar la densidad maxima posible para
el material conductor. Esto, ademds de mediante calculos tedricos, puede comprobarse
realizando un ensayo de intensidad nominal que, con objeto de disponer de suficiente margen
de seguridad, se considerara que es la intensidad del bucle, que en este caso es de 630 A.

Comprobacion por solicitacion electrodinamica.

La intensidad dinamica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 veces la intensidad
eficaz de cortocircuito calculada en el apartado 2.3.2.a de este capitulo, por lo que:

[cc(din) = 36,085 kA

Comprobacidn por solicitacidon térmica.

La comprobacién térmica tiene por objeto comprobar que no se producird un calentamiento
excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta comprobacién se puede realizar
mediante calculos tedricos, pero preferentemente se debe realizar un ensayo segin la normativa
en vigor. En este caso, la intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es:

]cc(ter) = 14,434 KA.

La intensidad nominal demandada por cada transformador es igual a 28,9 A que es
inferior al valor maximo admisible por el cable. Este valor es de 235 A para un cable de seccion
de 95 mm2 de Al segun el fabricante.

El edificio empleado en esta aplicacién ha sido homologado segun los protocolos
obtenidos en laboratorio Labein (Vizcaya - Espaiia):

e 97624-1-E, para ventilacion de transformadores de potencia unitaria hasta 1000 kVA
e 960124-CJ-EB-01, para ventilacion de transformadores de potencia hasta 1600 kVA
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Se dispone de un foso de recogida de aceite de 600 | de capacidad por cada
transformador cubierto de grava para la absorcién del fluido y para prevenir el vertido de este
hacia el exterior y minimizar el dafio en caso de fuego.

Investigacidn de las caracteristicas del suelo.

El Reglamento de Alta Tensidn indica que, para instalaciones de tercera categoria, y de intensidad
de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la citada
investigacion previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno vy
pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para corrientes superiores.

Segun la investigacién previa del terreno donde se instalard este Centro de Transformacion, se
determina la resistividad media en 80 Ohm-m.

Determinacién de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo
correspondiente a la eliminacidn del defecto.

En las instalaciones de MT de tercera categoria, los pardmetros que determinan los cdlculos de
faltas a tierra son las siguientes:

De la red:

e Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a
tierra, unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producird una
limitacidon de la corriente de la falta, en funcion de las longitudes de lineas o de
los valores de impedancias en cada caso.

e Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminara mediante
la apertura de un elemento de corte que actua por indicacién de un dispositivo
relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o segiin una
curva de tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden existir
reenganches posteriores al primer disparo, que sdélo influirdn en los calculos si
se producen en un tiempo inferior a los 0,5 segundos.

No obstante, y dada la casuistica existente dentro de las redes de cada compaiiia suministradora,
en ocasiones se debe resolver este cdlculo considerando la intensidad maxima empirica y un
tiempo maximo de ruptura, valores que, como los otros, deben ser indicados por la compafiia
eléctrica.
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Intensidad maxima de defecto.

Un

Iq 1= =
maxca ﬁ'm

Donde:
Un, tension de servicio [kV]
Rn, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
ld max cal, Intensidad mdxima calculada [A]

La lg max €N este caso sera:

[dmaxcal= 24‘0,564‘ A

Superior al valor establecido por la compafiia eléctrica que es de 200 A.

Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

El disefo preliminar de la instalacion de puesta a tierra se realiza basandose en las
configuraciones tipo presentadas en el Anexo 2 del método de cdlculo de instalaciones de puesta
a tierra de UNESA, que esté de acuerdo con la forma y dimensiones del Centro de
Transformacién, seglin el método de cdlculo desarrollado por este organismo.

Calculo de la resistencia del sistema de tierra.

Caracteristicas de la red de alimentacion:

e Tensién de servicio: U, = 20 kV
e Puesta a tierra del neutro:
Resistencia del neutro, R, =48 Ohm
Reactancia del neutro, X, =0 0Ohm
Limitacion de la intensidad a tierra, lgm = 200 A
e Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT, Vp: = 10.000 V

Caracteristicas del terreno:

e Resistencia de tierra, Ro = 80 Ohm-m
e Resistencia del hormigdn, R, = 3000 Ohm
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La resistencia maxima de la puesta a tierra de proteccién del edificio, y la intensidad del defecto
salen de:

I d "’ R t S Vbt
Donde:
la, intensidad de falta a tierra [A]

Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Vs, tension de aislamiento en baja tension [V]

La intensidad del defecto se calcula de la siguiente forma:

V3 (R + RO? + X3

Iy

Donde:
U, tension de servicio [V]
Rn, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
lq, intensidad de falta a tierra [A]

Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es:
1:=322 4
La resistencia total de puesta a tierra preliminar:
R:=310,3 Ohm
Se selecciona el electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas, y de aplicacién en este caso
concreto, segun las condiciones del sistema de tierras) que cumple el requisito de tener una K;

mas cercana inferior o igual a la calculada para este caso y para este centro.

Valor unitario de resistencia de puesta a tierra del electrodo:
K, <X
r = RO

Donde:
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
K, coeficiente del electrodo

Para nuestro caso particular, y segun los valores antes indicados:

K-<=3,8785

122




UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Documento: Calculos

La configuracién adecuada para este caso tiene las siguientes propiedades:

e Configuracion seleccionada: 70/25/5/42

e Geometria del sistema: Anillo rectangular
e Distancia de lared: 7.0x2.5m

e Profundidad del electrodo horizontal: 0,5m

e Numero de picas: cuatro

e Longitud de las picas: 2 metros

Parametros caracteristicos del electrodo:
e De laresistencia, Kr = 0,084
e De latensién de paso, Kp =0,0186

e De latensién de contacto, Kc = 0,0409

Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto.

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adaptan las siguientes
medidas de seguridad:

e Las puertas y rejillas metélicas que dan al exterior del Edificio/s no tendran contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensién debido a defectos o
averias.

e Enel piso del Centro de Transformacioén se instalara un mallazo cubierto por una capa de
hormigdn de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo.

e Enelcasodeinstalarlas picas en hilera, se dispondran alineadas con el frente del edificio.
e Como medida de seguridad adicional se realizara una acera perimetral de hormigén de
1 m de ancho, o como minimo en la zona de acceso al CT, a fin de tener un terreno de
resistividad superficial elevada.

El valor real de la resistencia de puesta a tierra del edificio sera:

Donde:
K- coeficiente del electrodo.
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
R, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]

Para el Centro de Transformacion:
+'=6,72 Ohm

y la intensidad de defecto real:

17=211,02 4
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Calculo de las tensiones de paso en el interior de la instalacién.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
paso y contacto en el interior en los edificios de maniobra interior, ya que éstas son
practicamente nulas.

La tensién de defecto vendra dada por:

Donde:
R’ resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
I'4, intensidad de defecto [A]
V4, tension de defecto [V]
En el Centro de Transformacion:

Va=1418V

La tension de paso en el acceso sera igual al valor de la tension maxima de contacto siempre que
se disponga de una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra segun la formula:

Vi =K. Ry 1g

Donde:
K., coeficiente
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I'4, intensidad de defecto [A]
V., tension de paso en el acceso [V]

Por lo que tendremos en el Centro de Transformacién:
Ve=690 V1

Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacién.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
contacto en el exterior de la instalacidn, ya que éstas seran practicamente nulas.

Tensidn de paso en el exterior:
I __ I
Vo =Ky R,y

Donde:
Ky, coeficiente
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I'4, intensidad de defecto [A]
V', tension de paso en el exterior [V]
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En este caso:

V,=314V

Célculo de las tensiones aplicadas.

Los valores admisibles son para una duracion total de la falta igual a 0’2 s.

Tensidn de paso en el exterior:

2Rg1 + 6 pg
U,=10-U -(1+—)
P ca 1000

Donde:
Uz, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de la corriente de falta.

R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso:

V,=28934 V

La tensidn de paso en el acceso al edificio:

2R,y +3- R, +3-R}

Donde:
Vea, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de la corriente de falta.
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]

%, resistividad del hormigén en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso

[/p(acc) :752 V

Comprobamos ahora que los valores calculados para el caso de este Centro de Transformacion
son inferiores a los valores admisibles:

Tension de paso en el exterior del centro.

V,=314 V<V, =28934 V1
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Tension de paso en el acceso al centro.

Vipace =690 V< Vpaee=75.187 V

Tension de defecto.

Va=1418,054 V'< Vp=10.000 VV

Intensidad de defecto.

,=1004<1:=211,02A4A<1sn =200 4

Investigacidn de las tensiones transferibles al exterior.

Para garantizar que el sistema de tierras de proteccion no transfiera tensiones al sistema de tierra
de servicio, evitando asi que afecten a los usuarios, debe establecerse una separacién entre los
electrodos mas préximos de ambos sistemas, siempre que la tension de defecto supere los
1000V.

En este caso es imprescindible mantener esta separacidn, al ser la tensién de defecto superior a
los 1000 V indicados. La distancia minima de separacidn entre los sistemas de tierras viene dada
por la expresion:

R, -1

D=—F—-
2000 - m

Donde:
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
1’4, intensidad de defecto [A]
D, distancia minima de separacion [m]

Para este Centro de Transformacidn:
D =2,687 m

Se conectara a este sistema de tierras de servicio el neutro del transformador, asi como la tierra
de los secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas del sistema de tierras de servicio son las siguientes:

e Identificacion: 5/22  (segun método UNESA)
e Geometria: Picas alineadas

e Numero de picas: dos

e Longitud entre picas: 2 metros

e Profundidad de las picas: 0,5m
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Los parametros segln esta configuracidn de tierras son:

e Kr=0,201
e Kc=0,0392

El criterio de seleccién de la tierra de servicio es no ocasionar en el electrodo una tension
superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una instalacidon de BT protegida contra
contactos indirectos por un diferencial de 650 mA. Para ello la resistencia de puesta a tierra de
servicio debe ser inferior a 37 Ohm.

RtserV: [(r : Ro = 0,201 - 80 = 16,08 < 37 Ohm
Para mantener los sistemas de puesta a tierra de proteccidn y de servicio independientes, la

puesta a tierra del neutro se realizara con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC
de grado de proteccién 7 como minimo, contra dafios mecanicos.

Correccion vy ajuste del disefio inicial.

Segun el proceso de justificacidn del electrodo de puesta a tierra seleccionado, no se considera
necesaria la correccidn del sistema proyectado.

No obstante, se puede ejecutar cualquier configuracién con caracteristicas de proteccidon
mejores que las calculadas, es decir, atendiendo a las tablas adjuntas al Método de Calculo de
Tierras de UNESA, con valores de "Kr" inferiores a los calculados, sin necesidad de repetir los
calculos, independientemente de que se cambie la profundidad de enterramiento, geometria de
la red de tierra de proteccion, dimensiones, nimero de picas o longitud de éstas, ya que los
valores de tensién seran inferiores a los calculados en este caso.
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En este apartado se calcula el centro de transformacién de abonado sito en la parcela 16
de la manzana 88710, perteneciente a la empresa Alcoholes del Sur, con una potencia de
transformacidén de 2 x 1000 kVA.

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la expresién:

I P
" V3.,
Donde:
B potencia del transformador en kVA.
Up, tension primaria en kV.

Ip, intensidad primaria en A.

En el caso que nos ocupa, la tensién primaria de alimentaciéon es de 20 kV. Para ambos
transformadores, la potencia es de 1000 kVA.

I, =289 A4
Por tanto, la intensidad total de MT que hay es:

[[g[ == 57,7 A

La intensidad secundaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

. P
S_\/§.US

Donde:
P potencia del transformador en kVA.
Us tension en el secundario en kV.
I intensidad en el secundario en A.

Para los transformadores tenemos una potencia de 1000 kVA por unidad mientras que la tension
de secundario es de 420V en vacio. La intensidad en las salidas de 420 V en vacio puede alcanzar

el valor:

I;=1374,6 A.
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Para el calculo de las intensidades que origina un cortocircuito. se tendra en cuenta la
potencia de cortocircuito de la red de MT, valor especificado por la compaiiia eléctrica.

Para el célculo de la corriente de cortocircuito en la instalacion, se utiliza la expresion:

SCC

L,=——
14 \/§'Up

Donde:

Se potencia de cortocircuito de la red [MVA]
Up, tension de servicio [kV]

Ieep, corriente de cortocircuito [kA]

Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de cortocircuito disponible
es la tedrica de los transformadores de MT-BT, siendo por ello mds conservadores que en las
consideraciones reales.

La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifasico viene dada por la
expresion:

, __100-P
CCS_\/?'ECC'US

Donde:
B potencia de transformador [kVA]
Fe, tension de cortocircuito del transformador [%]
Us, tension en el secundario [V]
Iees, corriente de cortocircuito [kA]

Cortocircuito en el lado de Media Tension.

Con una potencia de cortocircuito de 500 MVA y unaa tensién de servicio 20 kV, la intensidad de
cortocircuito es :

Leep= 14,434 kA

Cortocircuito en el lado de Baja Tension.

Para los transformadores la potencia es de 1000 kVA, la tensidn porcentual del cortocircuito del
6%, y la tension secundaria es de 420 V en vacio. La intensidad de cortocircuito en el lado de BT
con 420V en vacio sera:

lees = 22,911 kA
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Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para certificar los
valores indicados en las placas de caracteristicas, por lo que no es necesario realizar cdlculos
tedricos ni hipdtesis de comportamiento de celdas.

Comprobacidn por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el conductor indicado
es capaz de conducir la corriente nominal maxima sin superar la densidad maxima posible para
el material conductor. Esto, ademds de mediante calculos tedricos, puede comprobarse
realizando un ensayo de intensidad nominal que, con objeto de disponer de suficiente margen
de seguridad, se considerara que es la intensidad del bucle, que en este caso es de 630 A.

Comprobacion por solicitacion electrodinamica.

La intensidad dinamica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 veces la intensidad
eficaz de cortocircuito calculada en el apartado 2.3.2.a de este capitulo, por lo que:

[cc(din) = 36,085 kA

Comprobacidn por solicitacidon térmica.

La comprobacién térmica tiene por objeto comprobar que no se producird un calentamiento
excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta comprobacién se puede realizar
mediante calculos tedricos, pero preferentemente se debe realizar un ensayo segin la normativa
en vigor. En este caso, la intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es:

]cc(ter) = 14,434 KA.

La intensidad nominal demandada por cada transformador es igual a 28,9 A que es
inferior al valor maximo admisible por el cable. Este valor es de 235 A para un cable de seccién
de 95 mm2 de Al segun el fabricante.

El edificio empleado en esta aplicacién ha sido homologado segun los protocolos
obtenidos en laboratorio Labein (Vizcaya - Espaiia):

e 97624-1-E, para ventilacion de transformadores de potencia unitaria hasta 1000 kVA
e 960124-CJ-EB-01, para ventilacion de transformadores de potencia hasta 1600 kVA
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Se dispone de un foso de recogida de aceite de 600 | de capacidad por cada
transformador cubierto de grava para la absorcién del fluido y para prevenir el vertido de este
hacia el exterior y minimizar el dafio en caso de fuego.

Investigacidn de las caracteristicas del suelo.

El Reglamento de Alta Tensidn indica que, para instalaciones de tercera categoria, y de intensidad
de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la citada
investigacion previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno vy
pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para corrientes superiores.

Segun la investigacién previa del terreno donde se instalard este Centro de Transformacion, se
determina la resistividad media en 80 Ohm-m.

Determinacién de las corrientes maximas de puesta a tierra vy del tiempo maximo
correspondiente a la eliminacidn del defecto.

En las instalaciones de MT de tercera categoria, los pardmetros que determinan los cdlculos de
faltas a tierra son las siguientes:

De la red:

e Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a
tierra, unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producird una
limitacién de la corriente de la falta, en funcion de las longitudes de lineas o de
los valores de impedancias en cada caso.

e Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminara mediante
la apertura de un elemento de corte que actua por indicacién de un dispositivo
relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o segiin una
curva de tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden existir
reenganches posteriores al primer disparo, que sdélo influirdn en los calculos si
se producen en un tiempo inferior a los 0,5 segundos.

No obstante, y dada la casuistica existente dentro de las redes de cada compaiiia suministradora,
en ocasiones se debe resolver este cdlculo considerando la intensidad maxima empirica y un
tiempo maximo de ruptura, valores que, como los otros, deben ser indicados por la compafiia
eléctrica.
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Intensidad maxima de defecto.

Un

Iq 1= =
maxca ﬁ'm

Donde:
Un, tension de servicio [kV]
Rn, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
ld max cal, Intensidad mdxima calculada [A]

La lg max €N este caso sera:
[dmaxcal= 3854

Superior al valor establecido por la compafiia eléctrica que es de 300 A.

Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

El disefo preliminar de la instalacién de puesta a tierra se realiza basandose en las
configuraciones tipo presentadas en el Anexo 2 del método de cdlculo de instalaciones de puesta
a tierra de UNESA, que esté de acuerdo con la forma y dimensiones del Centro de
Transformacién, segun el método de cdlculo desarrollado por este organismo.

Calculo de la resistencia del sistema de tierra.

Caracteristicas de la red de alimentacion:

e Tensién de servicio: U, = 20 kV
e Puesta a tierra del neutro:
Resistencia del neutro, R, =30 Ohm
Reactancia del neutro, X, =0 0Ohm
Limitacion de la intensidad a tierra, lgm = 300 A
e Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT, Vp: = 10.000 V

Caracteristicas del terreno:

e Resistencia de tierra, Ro = 80 Ohm-m
e Resistencia del hormigdn, R, = 3000 Ohm
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La resistencia maxima de la puesta a tierra de proteccién del edificio, y la intensidad del defecto
salen de:

I d "’ R t S Vbt
Donde:
la, intensidad de falta a tierra [A]

Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Vs, tension de aislamiento en baja tension [V]

La intensidad del defecto se calcula de la siguiente forma:

V3 (R + RO? + X3

Iy

Donde:
U, tension de servicio [V]
Rn, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
lq, intensidad de falta a tierra [A]

Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es:
1:=5164
La resistencia total de puesta a tierra preliminar:
R:=193.9 Ohm
Se selecciona el electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas, y de aplicacion en este caso
concreto, segun las condiciones del sistema de tierras) que cumple el requisito de tener una K;

mas cercana inferior o igual a la calculada para este caso y para este centro.

Valor unitario de resistencia de puesta a tierra del electrodo:
K, <X
r = RO

Donde:
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
K, coeficiente del electrodo

Para nuestro caso particular, y segun los valores antes indicados:

K-<=2.424
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La configuracién adecuada para este caso tiene las siguientes propiedades:

e Configuracién seleccionada: 5/42

e Geometria del sistema: Picas alineadas
e Distancia entre picas: 3m

e Profundidad del electrodo horizontal: 0,5 m

e Numero de picas: cuatro

e Longitud de las picas: 2 metros

Parametros caracteristicos del electrodo:
e De laresistencia, Kr = 0,104
e De latensién de paso, Kp =0,0184

e De latensiéon de contacto, Kc =0

Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto.

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adaptan las siguientes
medidas de seguridad:

e Las puertas y rejillas metélicas que dan al exterior del Edificio/s no tendran contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensién debido a defectos o
averias.

e Enel piso del Centro de Transformacioén se instalara un mallazo cubierto por una capa de
hormigdn de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo.

e Enelcasodeinstalarlas picas en hilera, se dispondran alineadas con el frente del edificio.
e Como medida de seguridad adicional se realizard una acera perimetral de hormigén de
1 m de ancho, o como minimo en la zona de acceso al CT, a fin de tener un terreno de
resistividad superficial elevada.

El valor real de la resistencia de puesta a tierra del edificio sera:

Donde:
K- coeficiente del electrodo.
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
R’ resistencia total de puesta a tierra [Ohm]

Para el Centro de Transformacion:
+'=8,32 Ohm

y la intensidad de defecto real:

1'9=3004
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Calculo de las tensiones de paso en el interior de la instalacién.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
paso y contacto en el interior en los edificios de maniobra interior, ya que éstas son
practicamente nulas.

La tensién de defecto vendra dada por:
Donde:
R’ resistencia total de puesta a tierra [Ohm]

I's, intensidad de defecto [A]
Vs, tension de defecto [V]

En el Centro de Transformacion:
Vie=2496V

La tensidn de paso en el acceso sera igual al valor de la tensién maxima de contacto siempre que
se disponga de una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra segin la formula:

Vi =K. Ry 1g

Donde:
K., coeficiente
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I'4, intensidad de defecto [A]
V., tension de paso en el acceso [V]

En este caso, al estar las picas alineadas frente a los accesos al Centro de Transformacion
paralelas a la fachada, la tensidn de paso en el acceso va a ser practicamente nula por lo que no
la consideraremos.

Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacién.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
contacto en el exterior de la instalacidn, ya que éstas seran practicamente nulas.

Tension de paso en el exterior:
V, =K, R, 1

Donde:
Ky, coeficiente
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
1’4, intensidad de defecto [A]
V', tension de paso en el exterior [V]
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En este caso:

Vi, =442 V

Célculo de las tensiones aplicadas.

Los valores admisibles son para una duracién total de la falta igual a 1 s.

Tensidn de paso en el exterior:

2Rg1 + 6 pg
U,=10-U -(1+—)
P ca 1000

Donde:
Uz, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de la corriente de falta.

R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso:

V,=5864 IV

La tensidn de paso en el acceso al edificio:

2R,y +3- R, +3-R}

Donde:
Vea, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de la corriente de falta.
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]

%, resistividad del hormigén en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso

I/p(gcc) == 15236 V

Comprobamos ahora que los valores calculados para el caso de este Centro de Transformacion
son inferiores a los valores admisibles:

Tension de paso en el exterior del centro.

V,=442 V<V, =5864 IV
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Tension de paso en el acceso al centro.

Vipace =0V < Vpace= 15236 V

Tension de defecto.

Va=2496 V< V,=10.000 I

Intensidad de defecto.

1,=1004</1;=3004 =14n»=3004

Investigacidn de las tensiones transferibles al exterior.

Para garantizar que el sistema de tierras de proteccion no transfiera tensiones al sistema de tierra
de servicio, evitando asi que afecten a los usuarios, debe establecerse una separacién entre los
electrodos mas préoximos de ambos sistemas, siempre que la tension de defecto supere los
1000V.

En este caso es imprescindible mantener esta separacidn, al ser la tensién de defecto superior a
los 1000 V indicados. La distancia minima de separacion entre los sistemas de tierras viene dada
por la expresion:

R, - I}

D=—2"1%
2000 - 7

Donde:
R,, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I’y intensidad de defecto [A]
D, distancia minima de separacion [m]
Para este Centro de Transformacion:

D=3,82m

Se conectara a este sistema de tierras de servicio el neutro del transformador, asi como la tierra
de los secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas del sistema de tierras de servicio son las siguientes:

e |dentificacion: 5/22  (segln método UNESA)
e Geometria: Picas alineadas

e Numero de picas: dos

e Longitud entre picas: 2 metros

e Profundidad de las picas: 0,5m
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Los parametros segln esta configuracidn de tierras son:

e Kr=0,201
e Kc=0,0392

El criterio de seleccién de la tierra de servicio es no ocasionar en el electrodo una tensién
superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una instalacidon de BT protegida contra
contactos indirectos por un diferencial de 650 mA. Para ello la resistencia de puesta a tierra de
servicio debe ser inferior a 37 Ohm.

RtserV: l(r : Ro = 0,201 - 80 = 16,08 < 37 Ohm
Para mantener los sistemas de puesta a tierra de proteccidn y de servicio independientes, la
puesta a tierra del neutro se realizara con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC

de grado de proteccién 7 como minimo, contra dafios mecanicos.

Correccion vy ajuste del disefio inicial.

Segun el proceso de justificacidn del electrodo de puesta a tierra seleccionado, no se considera
necesaria la correccién del sistema proyectado.

No obstante, se puede ejecutar cualquier configuracién con caracteristicas de proteccidon
mejores que las calculadas, es decir, atendiendo a las tablas adjuntas al Método de Calculo de
Tierras de UNESA, con valores de "Kr" inferiores a los calculados, sin necesidad de repetir los
calculos, independientemente de que se cambie la profundidad de enterramiento, geometria de
la red de tierra de proteccién, dimensiones, nimero de picas o longitud de éstas, ya que los
valores de tensién seran inferiores a los calculados en este caso.

Croquis Fotografia fachada

Parcela construida sin division horizontal
CL JUAN BAUTISTA ESCUDERO 22 N2-28 ALCOHOLES DEL SUR
CORDOBA (CORDOBA)

27.094 m?
Mas informacion de la parcela «
L E

8871016UG4987S0001JA

Figura 10.1. Alcoholes del Sur. Fuente: Sede Catastro.
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En este apartado se calcula el centro de transformacién de abonado sito en la parcela 01

de la manzana 79666, perteneciente a la empresa Cervezas Alhambra, con una potencia de
transformacidon de 4 x 1000 kVA.

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la expresién:

P
" V3.,

Donde:

B potencia del transformador en kVA.
Up, tension primaria en kV.
Ip, intensidad primaria en A.

En el caso que nos ocupa, la tensién primaria de alimentacién es de 20 kV. Para los cuatro
transformadores, la potencia es de 1000 kVA.

Ip=2894

Por tanto, la intensidad total de MT que hay es:

[[g[= 1157,4‘7 A

La intensidad secundaria en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

[ = P
S_\/g.ljS

Donde:

P, potencia del transformador en kVA.
Us, tension en el secundario en kV,
Is intensidad en el secundario en A.

Para los transformadores tenemos una potencia de 1000 kVA por unidad mientras que la tension

de secundario es de 420V en vacio. La intensidad en las salidas de 420 V en vacio puede alcanzar
el valor:

Is=1374,6 A.
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Para el calculo de las intensidades que origina un cortocircuito. se tendra en cuenta la
potencia de cortocircuito de la red de MT, valor especificado por la compaiiia eléctrica.

Para el célculo de la corriente de cortocircuito en la instalacion, se utiliza la expresion:

SCC

L,=——
14 \/§'Up

Donde:

Se potencia de cortocircuito de la red [MVA]
Up, tension de servicio [kV]

Ieep, corriente de cortocircuito [kA]

Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de cortocircuito disponible
es la tedrica de los transformadores de MT-BT, siendo por ello mds conservadores que en las
consideraciones reales.

La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifasico viene dada por la
expresion:

, __100-P
CCS_\/?'ECC'US

Donde:
E potencia de transformador [kVA]
E., tension de cortocircuito del transformador [%]
Us, tension en el secundario [V]
Iees, corriente de cortocircuito [kA]

Cortocircuito en el lado de Media Tensidn.

Con una potencia de cortocircuito de 500 MVA y una tensidn de servicio 20 kV, la intensidad de
cortocircuito es :

Loy = 14,434 kA

Cortocircuito en el lado de Baja Tension.

Para los transformadores la potencia es de 1000 kVA, la tensidn porcentual del cortocircuito del
6%, y la tension secundaria es de 420 V en vacio. La intensidad de cortocircuito en el lado de BT
con 420V en vacio sera:

lees= 22,911 kA
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Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para certificar los
valores indicados en las placas de caracteristicas, por lo que no es necesario realizar cdlculos
tedricos ni hipdtesis de comportamiento de celdas.

Comprobacidn por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el conductor indicado
es capaz de conducir la corriente nominal maxima sin superar la densidad mdxima posible para
el material conductor. Esto, ademds de mediante calculos tedricos, puede comprobarse
realizando un ensayo de intensidad nominal que, con objeto de disponer de suficiente margen
de seguridad, se considerara que es la intensidad del bucle, que en este caso es de 630 A.

Comprobacion por solicitacion electrodinamica.

La intensidad dinamica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 veces la intensidad
eficaz de cortocircuito calculada en el apartado 2.3.2.a de este capitulo, por lo que:

[cc(din) = 36,085 kA

Comprobacidn por solicitacidon térmica.

La comprobacién térmica tiene por objeto comprobar que no se producird un calentamiento
excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta comprobacién se puede realizar
mediante calculos tedricos, pero preferentemente se debe realizar un ensayo segin la normativa
en vigor. En este caso, la intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es:

]cc(ter) = 14,434 KA.

La intensidad nominal demandada por cada transformador es igual a 28,9 A que es
inferior al valor maximo admisible por el cable. Este valor es de 235 A para un cable de seccién
de 95 mm2 de Al segun el fabricante.

Para calcular la superficie de la reja de entrada de aire en el edificio, una vez disefiado
este y se conozcan sus dimensiones y caracteristicas se utilizara la siguiente expresion:

S = WCu+WFe
" 024-K-vVh-AT3
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Donde:
W, pérdidas en el cobre del transformador [kW]
Wre, pérdidas en el hierro del transformador [kW]
K coeficiente en funcion de la forma de las rejas de entrada [aproximadamente
entre 0,35y 0,40]
h, distancia vertical entre las rejillas de entrada y salida [m]
AT aumento de temperatura del aire [°C]
Si, superficie minima de las rejas de entrada [mZ2]

Para el caso de edificios de obra civil anexos o dentro de edificios destinados a otros
usos, el Reglamento de Alta Tensidén prescribe la utilizacidon de fosas colectoras de aceite de
suficiente capacidad para la recogida del mismo. Por ello, se construiran los fosos adecuados
para recoger el aceite de cada transformador. En este Centro de Transformacidn, la potencia
unitaria maxima con refrigerante de aceite es de 1000 kVA.

Investigacidn de las caracteristicas del suelo.

El Reglamento de Alta Tensidn indica que, para instalaciones de tercera categoria, y de intensidad
de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la citada
investigacion previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno vy
pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para corrientes superiores.

Segun la investigacién previa del terreno donde se instalara este Centro de Transformacidn, se
determina la resistividad media en 80 Ohm-m.

Determinacién de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo
correspondiente a la eliminacion del defecto.

En las instalaciones de MT de tercera categoria, los parametros que determinan los célculos de
faltas a tierra son las siguientes:

De la red:

e Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a
tierra, unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producird una
limitacidon de la corriente de la falta, en funcion de las longitudes de lineas o de
los valores de impedancias en cada caso.

e Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminara mediante
la apertura de un elemento de corte que actta por indicacion de un dispositivo
relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o segiin una
curva de tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden existir
reenganches posteriores al primer disparo, que sdlo influirdn en los calculos si
se producen en un tiempo inferior a los 0,5 segundos.
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No obstante, y dada la casuistica existente dentro de las redes de cada compaiiia suministradora,
en ocasiones se debe resolver este calculo considerando la intensidad mdaxima empirica y un
tiempo mdaximo de ruptura, valores que, como los otros, deben ser indicados por la compafiia
eléctrica.

Intensidad méaxima de defecto.

Un

limaxcal = m

Donde:
U, tension de servicio [kV]
Ry, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
ld max cal, Intensidad mdxima calculada [A]

La |4 max €N este caso sera:

]d max cal = 384‘,9 A

Superior al valor establecido por la compania eléctrica que es de 300 A.

Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

El disefio preliminar de la instalacion de puesta a tierra se realiza basandose en las
configuraciones tipo presentadas en el Anexo 2 del método de cdlculo de instalaciones de puesta
a tierra de UNESA, que esté de acuerdo con la forma y dimensiones del Centro de
Transformacién, segun el método de célculo desarrollado por este organismo.

Calculo de la resistencia del sistema de tierra.

Caracteristicas de la red de alimentacion:

e Tensién de servicio: U, = 20 kV
e Puesta a tierra del neutro:
Resistencia del neutro, R, =30 Ohm
Reactancia del neutro, X,=0 Ohm
Limitacion de la intensidad a tierra, l¢gm = 300 A
e Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT, V,: = 10.000 V

Caracteristicas del terreno:

e Resistencia de tierra, R, = 80 Ohm'm
e Resistencia del hormigdn, R, = 3000 Ohm
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La resistencia maxima de la puesta a tierra de proteccién del edificio, y la intensidad del defecto
salen de:

I d "’ R t S Vbt
Donde:
la, intensidad de falta a tierra [A]

Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Vs, tension de aislamiento en baja tension [V]

La intensidad del defecto se calcula de la siguiente forma:

V3 (R + RO? + X3

Iy

Donde:
U, tension de servicio [V]
Rn, resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Xn, reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm]
lq, intensidad de falta a tierra [A]

Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es:
1:=51,6 4
La resistencia total de puesta a tierra preliminar:
R:=193,9 Ohm
Se selecciona el electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas, y de aplicacién en este caso
concreto, segun las condiciones del sistema de tierras) que cumple el requisito de tener una K;

mas cercana inferior o igual a la calculada para este caso y para este centro.

Valor unitario de resistencia de puesta a tierra del electrodo:
K, <X
r = RO

Donde:
Ry, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
K, coeficiente del electrodo

Para nuestro caso particular, y segun los valores antes indicados:

K-<=2,424
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La configuracién adecuada para este caso tiene las siguientes propiedades:

e Configuracién seleccionada: 5/22

e Geometria del sistema: Picas alineadas
e Distancia de lared: 3m

e Profundidad del electrodo horizontal: 0,5m

e Numero de picas: 2

e Longitud de las picas: 2 metros

Parametros caracteristicos del electrodo:
e De laresistencia, Kr =0,201
e De latensién de paso, Kp =0,0392

e De latensiéon de contacto, Kc =0

Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto.

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adaptan las siguientes
medidas de seguridad:

e Las puertas y rejillas metélicas que dan al exterior del Edificio/s no tendran contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensién debido a defectos o
averias.

e Enel piso del Centro de Transformacioén se instalara un mallazo cubierto por una capa de
hormigdn de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo.

e Enelcasodeinstalarlas picas en hilera, se dispondran alineadas con el frente del edificio.
e Como medida de seguridad adicional se realizard una acera perimetral de hormigén de
1 m de ancho, o como minimo en la zona de acceso al CT, a fin de tener un terreno de
resistividad superficial elevada.

El valor real de la resistencia de puesta a tierra del edificio sera:

Donde:
K- coeficiente del electrodo.
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
R, resistencia total de puesta a tierra [Ohm]

Para el Centro de Transformacion:
+=16,8 Ohm

y la intensidad de defecto real:

1'9=250,6 4
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Calculo de las tensiones de paso en el interior de la instalacion.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
paso y contacto en el interior en los edificios de maniobra interior, ya que éstas son
practicamente nulas.

La tensién de defecto vendra dada por:
Donde:
R’ resistencia total de puesta a tierra [Ohm]
I'4, intensidad de defecto [A]
V4, tension de defecto [V]
En el Centro de Transformacién:

Va=4029V

La tension de paso en el acceso sera igual al valor de la tension maxima de contacto siempre que
se disponga de una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra segun la formula:

Vi =K. Ry 1g

Donde:
K., coeficiente
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I'4, intensidad de defecto [A]
V., tension de paso en el acceso [V]

En este caso, al estar las picas alineadas frente a los accesos al Centro de Transformacion
paralelas a la fachada, la tensidn de paso en el acceso va a ser practicamente nula por lo que no
la consideraremos.

Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacién.

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las tensiones de
contacto en el exterior de la instalacidn, ya que éstas seran practicamente nulas.

Tensidn de paso en el exterior:
I __ I
Vo =Ky Ry Iy

Donde:
Ky, coeficiente
Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I'4, intensidad de defecto [A]
V', tension de paso en el exterior [V]
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En este caso:

V,=786 1V

Calculo de las tensiones aplicadas.

Los valores admisibles son para una duracién total de la falta igual a 1 s.

Tensidn de paso en el exterior:

2Ry + 6 ps)
U,=10-U.q (1 4+ ———
P ca ( 1000

Donde:
Uz, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de Ia corriente de falta.

Ro, resistividad del terreno en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso:

V,=5864 IV

La tensién de paso en el acceso al edificio:

2R, +3- R, +3-R}

Donde:
Vea, valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcion de la

duracion de la corriente de falta.
R, resistividad del terreno en [Ohm-m]

R, resistividad del hormigon en [Ohm-m]
Ra1, Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc. [Ohm]

Por lo que, para este caso

I/p(gcc) == 15236 V
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Comprobamos ahora que los valores calculados para el caso de este Centro de Transformacion
son inferiores a los valores admisibles:

Tension de paso en el exterior del centro.

Vi, =786 V<V, =5864 1V

Tensién de paso en el acceso al centro.

V;Jacc:O V< [/pacc= 15236 V

Tension de defecto.

Va=4029 V< V,=10000 VV

Intensidad de defecto.

LL,=100A4<1:=251A4<1sm =300 4

Investigacidn de las tensiones transferibles al exterior.

Para garantizar que el sistema de tierras de proteccion no transfiera tensiones al sistema de tierra
de servicio, evitando asi que afecten a los usuarios, debe establecerse una separacion entre los
electrodos mas préoximos de ambos sistemas, siempre que la tension de defecto supere los
1000V.

En este caso es imprescindible mantener esta separacidn, al ser la tensién de defecto superior a
los 1000 V indicados. La distancia minima de separacion entre los sistemas de tierras viene dada
por la expresién:

R, I}

D=3000-x

Donde:
R,, resistividad del terreno en [Ohm-m]
I’y intensidad de defecto [A]
D, distancia minima de separacion [m]
Para este Centro de Transformacion:

D =3,183 m

Se conectara a este sistema de tierras de servicio el neutro del transformador, asi como la tierra
de los secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.
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Las caracteristicas del sistema de tierras de servicio son las siguientes:

e Identificacion: 5/22  (segln método UNESA)
e Geometria: Picas alineadas

e Numero de picas: dos

e Longitud entre picas: 2 metros

e Profundidad de las picas: 0,5m

Los parametros segun esta configuracidn de tierras son:

e Kr=0,201
e Kc=0,0392

El criterio de seleccién de la tierra de servicio es no ocasionar en el electrodo una tensién
superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una instalacidon de BT protegida contra
contactos indirectos por un diferencial de 650 mA. Para ello la resistencia de puesta a tierra de
servicio debe ser inferior a 37 Ohm.

Riserv= K- R,= 0,201 -80 =16,08 <37 Ohm
Para mantener los sistemas de puesta a tierra de proteccidn y de servicio independientes, la
puesta a tierra del neutro se realizara con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC

de grado de protecciéon 7 como minimo, contra dafios mecdnicos.

Correccién y ajuste del disefio inicial.

Segun el proceso de justificacidn del electrodo de puesta a tierra seleccionado, no se considera
necesaria la correccidn del sistema proyectado.

No obstante, se puede ejecutar cualquier configuracién con caracteristicas de proteccidon
mejores que las calculadas, es decir, atendiendo a las tablas adjuntas al Método de Cdlculo de
Tierras de UNESA, con valores de "Kr" inferiores a los calculados, sin necesidad de repetir los
calculos, independientemente de que se cambie la profundidad de enterramiento, geometria de
la red de tierra de proteccion, dimensiones, nimero de picas o longitud de éstas, ya que los
valores de tensién seran inferiores a los calculados en este caso.
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Este Pliego tiene por objeto establecer los criterios minimos que habrian de cumplirse en la
ejecuciéon del montaje de la subestacion, anillos y centros de transformacidn disefiados en este
TFG. Se basa, cuando no se transcribe directamente, en las especificaciones particulares de la
compafiia e-Distribucidn, expresadas en sus documentos SYZHO1 Proyecto tipo subestaciones en
parque exterior con aparamenta hibrida, DYZ10000 Proyecto tipo de Lineas Subterrdneas Media
Tension y FYZ10000 Proyecto tipo de Centros de Transformacion en edificio planta calle, ya que
son instalaciones que después seran cedidas a esta.

Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares se refiere el suministro, instalacidn, pruebas,
ensayos, mantenimiento, caracteristicas y calidades de los materiales necesarios en el montaje
de subestaciones de Alta Tension y centros de transformacion, con el fin de garantizar la
seguridad de las personas, el bienestar social y la proteccion del medio ambiente, siendo
necesario que dichas instalaciones eléctricas se proyecten, construyan, mantengan y conserven
de tal forma que se satisfagan los fines basicos de la funcionalidad, concepto que incluye la
seguridad estructural, en caso de incendio y de utilizacion, de tal forma que el uso normal de la
instalacién no suponga ningun riesgo de accidente para las personas y cumpla la finalidad para
la cual es disenada.

En determinadas ocasiones se podran adoptar soluciones diferentes a las expuestas en este TFG,
siempre que queden debidamente justificadas y demostrada la necesidad de cambio, sin que
mermen las condiciones de calidad.

Las condiciones que rigen la confeccidn de este Pliego de condiciones y que por tanto se han de
aplicar en el desarrollo de las instalaciones y el suministro de materiales son:

e R.D.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 tensidn y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e R.D.842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension.

e Normas UNE vy CEI.

e Normas CENELEC, Comité Europeo para la Normalizacion.

e Especificaciones particulares E-DISTRIBUCION.

e Normas vigentes del Ministerio de Fomento que tengan aplicacion.

e Prescripciones de seguridad de UNESA.

e Ley31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales y los Reglamentos que la desarrollan.

e R.D.614/2001 sobre Riesgo Eléctrico.

e Ley de Carreteras del Ministerio de Fomento.

e Legislacién Medio Ambiental (Residuos Industriales, Jardineria, Ruidos, Aceites, Estudio




; UNIVERSIDAD
» DE MALAGA

Documento: Pliego

Impacto Ambiental e Integracion en el entorno, etc.)

e Legislacién Municipal y Urbanistica.

e Instruccion de hormigdn estructural (EHE-08)

e (Cddigo Técnico de la Edificacion

e R.D.1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccién.

e R.D.1751/1998, de 31 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se
crea la Comisién Asesora para las Instalaciones Térmicas de los Edificios.

e R.D.314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.

e R.D.1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (Orden 12 de abril de 1999) y Procedimientos Técnicos (Resolucién de
12 de febrero de 2004 de la Secretaria de Estado de Energia, Desarrollo Industrial y
Pequefia y Mediana Empresa).

e Real Decreto 1797/2003, de 26 de diciembre, por el que se aprueba la Instrucciéon para
la Recepcién de Cementos (RC-03).

Tras la recepcién del proyecto de detalle, es obligacidn del contratista revisar y notificar los
problemas que puedan detectarse, y realizar las modificaciones indicadas por e-distribucion.

La aceptacidn del proyecto implica necesariamente que el Contratista ejecutara los trabajos de
manera tal que resulten enteros, completos y adecuados a su fin, en la forma que se infiere de
la documentacién contractual, aunque en esta documentacién no se mencionen todos los
detalles necesarios al efecto.

El Contratista tendra a su cargo la provision, transporte y colocacidn en obra de todos los
materiales no estratégicos, como asi también de la mano de obra y todo personal necesario para
la realizacidon correcta y completa de la obra contratada y para el mantenimiento de los servicios
necesarios para la ejecucion de las obras, el almacenamiento del material sobrante de las
excavaciones, rellenos y cualquier otra provisidon, trabajo o servicio detallados en la
documentacién contractual o que sin estar expresamente indicado en la misma, sea necesario
para que las obras queden total y correctamente terminadas, de acuerdo a su fin y a las reglas
del arte de construir.
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El contratista se encargara del suministro, transporte, carga y descarga de los materiales, y de la
construccién de la obra civil, estructuras y soportes metdlicos, contemplando igualmente el
montaje de todos los equipos que intervienen en las instalaciones, a excepcion de los equipos
de MT, que seran montados por el fabricante.

Formara también parte del suministro las instalaciones de todo tipo que sean necesarias, tales
como las de alumbrado, fuerza, insonorizacién, aislamiento, red de tierras superior e inferior,
contraintrusismo, contra-incendios, etc, asi como la construccidon e instalacion de todos los
armarios eléctricos, como por ejemplo cuadros de control, servicios auxiliares, contaje,
protecciones, alumbrado, comunicaciones, etc. a excepcién de los correspondientes al aparellaje
de AT facilitado por los propios fabricantes.

Igualmente serd competencia del contratista la Puesta en Marcha y Puesta en Servicio de la
totalidad de las instalaciones, asi como la garantia del Suministro, hasta la recepcion definitiva.

El adjudicatario facilitara la asistencia técnica a los necesarios servicios de mantenimiento
durante el periodo de garantia.

El Suministro debera satisfacer la mejor y moderna practica corriente en ingenieria mecdnica,
eléctrica, instrumentacién y control, comunicaciones, fluidos, medioambiente, anti-intrusismo,
seguridad y salud, etc. Se emplearan materiales de primera calidad de las marcas de prestigio
tanto nacionales como extranjeras.

Las instalaciones deberdn reunir las condiciones maximas de seguridad en cuanto a incendios,
inundaciones, distancias reglamentarias, tensiones de paso y contacto en caso de defectos a
tierra, etc.

Se dispondran todos los dispositivos de proteccidon necesarios respetando integramente las
normativas legales vigentes, que seran de obligado cumplimiento.

El contratista esta obligado al cumplimiento de la reglamentacién del trabajo correspondiente,
la contratacién del seguro obligatorio, subsidio familiar y de vejez, seguro de enfermedad y todas
aquellas reglamentaciones de cardcter social vigentes o que en lo sucesivo se dicten. En
particular, deberd cumplir lo dispuesto en la Norma UNE 24042 "Contratacién de Obras.
Condiciones Generales", siempre que no lo modifique el presente Pliego de Condiciones
Particulares.

El contratista deberd estar clasificado, segin Orden del Ministerio de Hacienda de 28 de marzo
de 1968, en el Grupo, Subgrupo y Categoria correspondientes al Proyecto y que se fijara en el
Pliego de Condiciones Particulares en caso de que proceda.
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El Contratista esta obligado a cumplir las condiciones en esta materia que fueran de pertinente
aplicacién. Asimismo, debera proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las
maquinas, herramientas, materiales y utiles de trabajo en debidas condiciones de seguridad.

Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos en tensidon o en su proximidad, usaran
ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso innecesario de objetos de metal; los metros,
reglas, mangos de aceiteras, Utiles limpiadores, etc. que se utilicen no deben ser de material
conductor.

Se llevaran las herramientas o equipos en bolsas y se utilizard calzado aislante o al menos sin
herrajes ni clavos en las suelas.

El personal de la Contrata viene obligado a usar los dispositivos y medios de proteccién personal,
herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o reducir los riesgos profesionales
tales como casco, gafas, banqueta aislante, etc. pudiendo el Director de Obra suspender los
trabajos, si estima que el personal de la Contrata esta expuesto a peligros que son corregibles.

El Director de Obra podra exigir del Contratista, ordenandolo por escrito, el cese en la obra de
cualquier empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz de producir
accidentes que hicieran peligrar la integridad fisica del propio trabajador o de sus compafieros.

El director de Obra podra exigir del Contratista en cualquier momento, antes o después de la
iniciaciéon de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de haber formalizado los
regimenes de Seguridad Social de todo tipo (afiliacion, accidente, enfermedad, etc.) en la forma
legalmente establecida.

La distribucion de puntos de luz, asi como el tipo de baculos, luminarias, lamparas, reactancias,
etc., debera ajustarse a lo previsto en el Proyecto.

Cualquier duda que pueda suscitarse en la interpretacion de los documentos del Proyecto o
diferencia que pueda apreciarse entre unos y otros, seran en todo caso consultadas a la Direccidn
Facultativa, quién la aclarard debidamente y cuya interpretacién sera preceptivo aceptar por el
Contratista.

El Contratista debera tomar las precauciones maximas en todas las operaciones y usos de
equipos para proteger a las personas, animales y cosas de los peligros procedentes del trabajo,
siendo de su cuenta las responsabilidades que por tales accidentes se ocasionen.

El Contratista mantendra pdliza de seguros que proteja suficientemente a él y a sus empleados
u obreros frente a las responsabilidades por dafios, responsabilidad civil, etc. en que uno y otro
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pudieran incurrir para con el Contratista o para terceros, como consecuencia de la ejecucidn de
los trabajos.

El replanteo de las obras se efectuara dejando sobre el terreno referencias, que tengan
suficientes garantias de permanencia para que, durante la construccidn, pueda fijarse con
relacion a ellas la situacion en planta o altura de cualquier elemento de las obras.

La direcciéon de la obra determinara la cantidad de tierra vegetal, arbolado, tocones, maleza, etc.,
a retirar y extracciones a realizar. Asi mismo decidird si depositar la extraccién en lugares
predeterminados para su posterior aprovechamiento o por el contrario retirarla a escombreras
autorizadas.

Esta labor se realizara con pala mecanica o retroexcavadora, volcando a camidn para su
transporte.

A medida que se vaya excavando, se ird inspeccionando el material resultante, para dictaminar
visualmente cuando se ha retirado la capa vegetal, lo cual se cumplira cuando el contenido de
materia orgdnica sea inferior al 10%, asi como para conocer la profundidad de la misma.

Los tocones con raices grandes se retiraran hasta una profundidad de por lo menos un metro por
debajo del nivel de explanacién final, excepto donde el relleno vaya a tener una altura mayor de
un metro. En este caso los tocones se retiraran una profundidad de por lo menos 150 cm.

Todos los huecos causados por la extraccidon de tocones y raices se rellenaran con material
analogo al existente, compactandose hasta que su superficie se ajuste a las cotas del proyecto.

Las excavaciones a cielo abierto se efectuaran de acuerdo con los planos y hasta la profundidad
indicada por el Director de Obra, a la vista de la naturaleza y clase de terreno encontrado.

Se adoptaran todas las medidas necesarias para evitar la entrada de agua, manteniendo libre de
la misma la zona de excavacion, colocandose, ataguias, drenajes, protecciones, cunetas,
canaletas y conductos de desaglie que sean necesarios.
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En la realizacién de entibaciones se cumplira:

e Serdn realizadas por encofradores con suficiente experiencia dirigidos por un encargado
con conocimientos suficientes.

e Enterrenos buenos, con tierras cohesionadas, se sostendrdn los taludes verticales hasta
una altura entre 60 y 80 cm., colocandose una vez alcanzada esta profundidad una
entibacidon horizontal compuesta por tablas horizontales, sostenidas por tablones
verticales, apuntalados por maderas u otros elementos.

e En terrenos buenos con profundidades de mas de 1,80 m., con escaso riesgo de
derrumbe, se colocaran tablas verticales de 2,00 m., quedando sujeto por tablas
horizontales y codales de madera u otro material.

e Silosterrenos son de relleno, o tienen una dudosa cohesidn, se entibaran verticalmente
a medida que se procede a la excavacién de tierras.

e Se protegerd la entibacidon frente a filtraciones y acciones de erosién por parte de las
aguas de escorrentia.

Se regularizara y compactara el fondo de excavacién, para evitar las ondulaciones del mismo y
obtener un mejor asiento del material a terraplenar.

Los fondos se comprobardn mediante la realizaciéon de densidades in situ, segin lo establecido
en el plan de ensayos, y se limpiaran de todo material suelto o flojo, asi mismo seran rellenadas
las grietas y hendiduras.

Los materiales de relleno procederan de las excavaciones siendo aprobados por la direccion de
obra, que en caso de no considerar los adecuados.

Cuando el relleno se asiente sobre un terreno con presencia de aguas superficiales o
subterraneas, se desviaran las primeras y se captardn y conducirdn las segundas, antes de
comenzar la ejecucién.

Esta se llevara a cabo por tongadas de material con caracteristicas homogéneas, las cuales no
superan los 20 cm. y en las que se rechazardn los terrones que superen el 40% del espesor de la
tongada. Una vez extendida, cada tongada, se procedera a su humectacion si es necesario, de
forma que el grado de humedad sea uniforme. En los casos especiales en que la humedad natural
del material sea excesiva, se procederd a su desecacion, bien por oreo o por mezcla de materiales
secos o sustancias apropiadas.

El relleno de los trasdoses de los muros se realizard cuando éstos tengan la resistencia requerida
y no antes de los 21 dias, si es de hormigon.

la ejecucion de las obras se realizara segun lo dispuesto en el art. 302 “Escarificacion y
compactacion” del Pliego de Prescripciones Técnica Generales (PPTG) del Ministerio de Fomento.
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La ejecucion de las obras, tolerancia de la superficie y limitaciones de la ejecucidn de esta unidad
de obra, se realizaran de acuerdo con lo especificado en el Art.510 “Zahorras” del PPTG.

La excavacion de zanjas y cimientos se ajustara a lo prescrito en el Art. 321 “Excavaciones en

zanjas y pozos” del PPTG.

Cuando vayan a hormigonarse junto a hormigdn ya endurecido se limpiard la superficie de
contacto agua y aire a presion. Una vez eliminada el agua se aplicara producto de unién entre

fraguados.

El hormigdn se compactard por vibraciones hasta asegurar que se han llenado todos los huecos,

se ha eliminado el aire de la masa y refluye la lechada en la superficie.

Durante el primer periodo de endurecimiento, no se sometera al hormigdn a cargas estaticas o
dindmicas que puedan provocar su fisuracion y la superficie se mantendrd humeda durante 7

dias, como minimo, protegiéndola de la accién directa de los rayos solares.

No se podra colocar hormigdn cuando la temperatura baje de 22 C, ni cuando siendo superior se
prevea que puede bajar de 02 C durante las 48 horas siguientes, ni cuando la temperatura
ambiente alcance los 402C. Se suspendera el hormigonado cuando el agua de lluvia pueda

producir deslavado del hormigén.

Se garantizaran las condiciones de ejecucion de las obras de hormigdn exigidas en la EHE.

Queda totalmente prohibido afiadir agua a las cubas de hormigén fabricado en central.

Cuando se realice la pavimentacién mediante hormigonado en fresco, se podran insertar
directamente las juntas de dilatacion de material plastico, o bien, una vez endurecido el
hormigdn, mediante serrado con disco, siendo la profundidad mayor de seis centimetros.

Los encofrados de madera o metalicos seran estancos y estaran de acuerdo con las dimensiones

11
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previstas en el proyecto, serdn indeformables bajo la carga para la que estan previstos y no
presentardn irregularidades bruscas superiores a 2 mm ni suaves superiores a 6 mm medidos
sobre la regla patron de 1 m de longitud. Su desplazamiento final, respecto a las lineas tedricas
de replanteo, no podrd exceder de los 6 mm.

Los encofrados deberdn cumplir con los siguientes requisitos:

e Se prohibe el aluminio en contacto con el hormigdn.

e Se humedecerdn para que no absorban agua del hormigdn depositado.

e Las paredes estaran limpias y no impedirdn la libre retraccién del hormigén.

e Deberan permitir el correcto emplazamiento de armaduras y tendones.

e Deberan poderse retirar sin provocar sacudidas ni dafios en el hormigén

e Los productos de desencofrado han de ser expresamente autorizados.

e En elementos de mas de 6 m. se recomiendan disposiciones que produzcan una
contraflecha en la pieza hormigonada.

Las superficies sobre las que haya de ser vertido el hormigdn estaran limpias y humedecidas,
pero sin agua sobrante. Antes de reanudar el trabajo, después de una interrupcién admitida por
el Director de Obra se limpiaran perfectamente las superficies y se procederd como se indica en
la vigente norma EHE Articulo 71.

Las armaduras pasivas estaran exentas de pintura, grasa o cualquiera otra sustancia que afecte
negativamente al acero o a su adherencia al hormigdn.

La sujecidon podra realizarse por soldadura cuando esta se elabore en taller con instalacién
industrial fija, con acero soldable y por personal y procedimiento debidamente cualificados.

Para la sujecidn de los estribos, es preferible el simple atado, pero se acepta la soldadura por
puntos, siempre que se realice antes que la armadura esté colocada en los encofrados.

Los separadores se colocaran de la siguiente forma:

e En elementos superficiales horizontales (losas, forjados y zapatas):
- Emparrillado inferior, cada 50 didmetros o 100 cm.
- Emparrillado superior, cada 50 didmetros o 50 cm.
e Enmuros:
- Por emparrillado, cada 50 diametros o 50 cm.
- Separacién entre emparrillados, cada 100 cm.
e Envigas: Cada 100 cm.
e Ensoportes: Cada 100 didmetros o 200 cm.
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Estos no podran estar constituidos por material de desecho, sino que seran elaborados exprofeso
para esta funcion.

El doblado de armaduras se realizara, en general, en frio y no se admite el enderezamiento de
codos.

Los didmetros de los mandriles para el doblado de las armaduras son los siguientes:

e Para ganchos, patillas y ganchos en U:
- Didmetro de la barra < 20 mm.
-B400SyB500S - diametro 4.

- Didmetro de la barra > 20 mm.
-B400SyB500S - diametro 7.

e Para barras dobladas y barras curvadas:
- Diametro de la barra < 20 mm.

-B 400 S - diametro 10.
-B 500 S - diametro 12.
- Diametro de la barra > 20 mm.
-B400S - diametro 12.
-B 500 S - diametro 14.

Condiciones generales de ejecucion.

e El hormigonado deberd ser autorizado por la Direccién de Obra.

e Los modos de compactacién recomendados seran:
- Vibrado enérgico para hormigones de consistencia SECA.
- Vibrado normal para consistencias PLASTICA y BLANDA
- Picado con barra para consistencia FLUIDA.

e Sea cual sea el modo de compactacion, se evitara la segregacion de los diferentes
componentes del hormigon.

e Llas juntas de hormigonado se situaran en direccion normal a las tensiones de
compresion.

e Cuando se emplee vibrador de superficie, el espesor de la tongada no serd mayor de 20
cm.

e No se hormigonara sobre las juntas de hormigonado sin la aprobacion de la Direccidn de
Obra ni sin su previa limpieza.

Cuando esta actividad se desarrolle en TIEMPO FRIO:

e Latemperatura del hormigdn antes del vertido no serd menor de 52 C, ni se vertera sobre
encofrados o armaduras a temperatura inferior a 02 C.
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e Se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que la temperatura ambiente
bajard de 02 C en las 48 horas siguientes.

e El empleo de aditivos anticongelantes, precisara la autorizacion expresa de la Direccion
de Obra.

e Se demolerd toda la fabrica en que se compruebe que el mortero se encuentra
deteriorado a consecuencia de las heladas. En cualquier caso, el Contratista cumplird lo
especificado en el articulo 72 de EHE.

Cuando esta actividad se desarrolle en TIEMPO CALUROSO:

e Se evitara la evaporacion del agua de amasado.

e Una vez vertido el hormigdn se protegera del sol.

e Sesuspenderd el hormigonado cuando la temperatura sea mayor de 402 C o haya viento
excesivo.

e El Contratista cumplira siempre lo prescrito en el articulo 73 de EHE.

El hormigonado se continuard una vez que el director de Obra o representante suyo haya
comprobado que el hormigdn anteriormente colocado no haya sufrido dafio alguno o, en su
caso, después de la demolicion de la zona dafiada.

En cualquier caso, no se permitirdn interrupciones en el hormigonado de cimentaciones
importantes, tales como cimentacién del auto- trafo, cimentacion de pérticos de amarre, etc.
Condiciones de curado.

Para equilibrar el contenido de agua se somete al proceso de curado, regando su superficie
durante un periodo no inferior a los 3 dias y con las siguientes condiciones:

e Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento, debera asegurarse un curado
intensivo (riego intenso).

e Se podra efectuar por riego directo sin que se produzca deslavado.

e Elagua empleada cumplira con el articulo 272 de la EHE, aunque en general, podran
emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.

e Como alternativa, se podran utilizar protecciones que garanticen la retencion de la
humedad inicial y no aporten sustancias nocivas.

e Sedeberdn tener presente las condiciones ambientales para que la humedad relativa no
sea inferior al 80%.

Con anterioridad al inicio de los trabajos se habran cumplido los siguientes requisitos:
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e Replanteo topografico.- Se verificara las existencia y caracteristicas de los apoyos
(cantidad, alineaciones y nivelaciones, pernos embebidos, etc.) que posteriormente van
a servir de sustentacion de las diferentes estructuras a instalar.

e Control dimensional.- Se verificardn que los pernos de las placas base coinciden en
distancias y dimensiones a los taladros de las estructuras correspondientes.

Las caracteristicas mecdnicas y quimicas deben ser documentadas mediante certificado,
debiendo poderse identificar esta, en todas las etapas de la fabricacion y el montaje.

La identificacién puede basarse en registros documentados para lotes de productos signados a
un proceso comun de produccién, debiendo, cada componente tener una marca indeleble que
no produzca dafio y resulte visible tras finalizar la instalacion.

Los elementos estructurales deben manipularse y almacenarse de forma segura, evitando que
se produzcan deformaciones permanentes. Cada componente debe protegerse de posibles
dafios en los puntos de sujecién para manipulacidn y se almacenaran apilados sobre el terreno
pero sin contacto con él.

Corte.

Este se realizara por medio de sierra o cizalla. El corte térmico (oxicorte) solo se utilizara previa
aprobacién y siempre que este no produzca irregularidades y se hayan eliminado los restos de
escoria producida.

Los dngulos entrantes y entallas tendran un acabado redondeado, con un radio minimo de 5 mm.
Los cortes deberan realizarse normales a los perfiles a no ser que se indique lo contrario. Los
bordes deberan quedar perfectamente planos y sin rebaba ni bordes salientes o cortantes. En el
caso de estructuras galvanizadas, se volvera a galvanizar la parte afectada a menos que el
Director de Obra autorice otra cosa.

Perforado.

Los agujeros se realizardn mediante taladrado y no se permitirad el punzonado salvo aprobacién
explicita indicando lo contrario.

Se eliminaran las rebabas antes del ensamblaje, no siendo necesario separar las diferentes

partes cuando los agujeros estan taladrados en una sola operacién, a través de dichas partes
unidas firmemente entre si.
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Empalmes.

No se permitiran mas empalmes que los establecidos en el proyecto. Si la separacién de las
superficies de apoyo supera los valores establecidos, podran utilizarse cufias o forros adecuados,
no debiéndose utilizar mds de tres en cualquier punto y pudiéndose fijar su posicién mediante

soldaduras en angulo o a tope con penetracidn parcial.

Soldeo.

Los procesos empleados seran homologados de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 15607: 2004

cualificados antes de la realizacién de los trabajos correspondientes.

Los soldadores deben estar cualificados y certificados por un organismo acreditado de acuerdo
con la norma UNE-EN ISO 9606-1:2017 y con las limitaciones que en la misma se indican.

Se comprobard que las dimensiones finales estan dentro de las tolerancias.

Los dispositivos provisionales para el montaje deben ser faciles de retirar sin dafiar la pieza. Las
soldaduras que se utilicen deben ejecutarse siguiendo las especificaciones generales vy, si se

cortan al final del proceso, la superficie del metal base debe alisarse por amolado.

Uniones atornilladas.

La espiga del tornillo debe salir de la rosca de la tuerca después del apriete y entre la superficie
de apoyo de la tuerca y la parte no roscada de la espiga, ademas de la salida de rosca, debe

haber, al menos, un filete de rosca completo.

Cuando la unién disponga tornillos en vertical, la tuerca se situara por debajo de la cabeza del

tornillo.

Para asegurar las tuercas, no serdn precisas medidas adicionales al apriete normal, ni se

deben soldar, salvo indicacién en contra en el proyecto.

Tratamientos de proteccidn.

Todas las estructuras, salvo indicacién en contra, seran tratadas mediante galvanizado en
caliente de acuerdo con UNE-EN ISO 1461:2010, para lo que dispondran de un procedimiento

especifico y debidamente aprobado.

El espesor medio de galvanizado, medido por método magnético, no sera inferior a 70 um, no

debiéndose observar ningtin valor puntual inferior a 50 um.
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El montaje se iniciarda con la nivelacién de las placas base de los diferentes elementos
estructurales. Se utilizard un camién-grua o similar, mediante la cual se estrobard la cabeza del
elemento hasta la posicién de apoyo, teniendo en cuenta la orientacién de la misma.

Una vez fijado el elemento con tuercas al anclaje soltaremos el estrobado, comprobando la
alineacién y nivelacién de la estructura y procediendo posteriormente al apriete definitivo del
anclaje de la misma.

Como medida de seguridad, todos los extremos de los perfiles, hasta una altura de 1,80 m., se
protegeran con elementos engomados o similares.

El material debera transportarse y manejarse con cuidado para evitar torceduras o dafios.

No podrdn montarse sino siete (7) dias después de colocar el hormigén. En tiempo
excepcionalmente frio, la decision de montar estructura la tomara el Director de Obra.

Todas las sales corrosivas y otros materiales extrafios depositados o adheridos a la estructura
con anterioridad o durante el montaje de ellas, deberan ser eliminadas, no pudiendo instalarse
miembros doblados, torcidos, oxidados o danados.

Todas las soldaduras de la red de tierra enterrada seran de tipo aluminotérmico y se realizaran
dé acuerdo con las instrucciones de los fabricantes especializados. Las soldaduras entre pletinas
serdn de tipo aluminotérmico u oxiacetilénico.

En ningln caso se admitirdn soldaduras con coqueras, fisuras, derrames o cualquier otro fallo.
Para la realizacién de las soldaduras aluminotérmicas se emplearan moldes que se secaran antes
de obtener la primera soldadura con ellos, y después se conservaran en un lugar seco. El secado

se realizara por llama, o encendido en ellos de un cartucho sin efectuar soldadura.

Los moldes se usardn un numero de veces que no sobrepase el 80 % del maximo recomendado
por el fabricante, y siempre que no hayan sufrido dafos en su geometria.

Antes de efectuar las soldaduras se limpiaran cuidadosamente los conductores a unir, con lima
o cepillo de acero.

Aguellos conductores que hubieran sido tratados con aceite o grasas deberan desengrasarse
previamente con un desengrasante adecuado.

Los conductores mojados deben secarse preferentemente con alcohol o soplete, teniendo en
cuenta que la humedad puede producir soldaduras porosas, que serian rechazadas.
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La conexidn de pletina o de cable de Cu en derivacidon en T, en angulo de 90°, en cruz o en
empalme recto, mediante soldadura, incluird el suministro de equipos o moldes adecuados,
cartuchos, corte, limpieza de superficies de contacto, preparacion de la pletina o del cable,
precalentado del molde previo a la iniciacidn de las soldaduras y, en general, la realizacién de

todas las operaciones necesaria para la ejecucion de la conexién.

Se seguiran las indicaciones de los fabricantes de los equipos a instalar y el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension y disposiciones complementarias.

Las técnicas de obra no contempladas de manera expresa en este pliego, deberan atenerse (en
los diferentes apartados de construccion, control y valoracion), a lo preceptuado en la Normas

Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) del Ministerio de Fomento.

Los materiales a emplear en la formacidn de rellenos cumpliran con lo prescrito en el ART. 330

“Terraplenes” del PPTG.

Los materiales a emplear se obtendran de las excavaciones realizadas en la obra o de préstamos,
estaran exentos de aridos mayores de diez centimetros (10 cm),si no se indica en los planos otra
cosa, su cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al 35% en peso, su limite liquido serd inferior
al 40% (LL< 40), el indice C.B.R, sera superior a 5, el hinchamiento medido en dicho ensayo sera
inferior al 2% y se compactaran hasta conseguir una densidad al 100% del Proctor normal en la

coronacion (ultimos 60 cm) y al 95% en el resto.

En la obra se empleard el cemento Portland artificial que resulte mas adecuado de acuerdo con
las recomendaciones generales para la utilizacién de cementos (Instruccién EHE), siempre que

sea necesario se utilizard cemento sulforresistente (SR).

El cemento se sujetara en todo a la vigente Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-16)

e Instruccion de Hormigdn Estructural EHE.
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Los aridos para la confeccién de morteros y hormigones cumplirdn las condiciones que sefiala la
vigente Instruccion de Hormigodn Estructural EHE.

Antes de dar comienzo a las obras, por el Director de Obra se fijard, a la vista de la Granulometria
de los aridos, la proporcidon y tamanos de los mismos a mezclar para conseguir la curva
granulométrica mds conveniente para el hormigdn, adoptando como minimo una clasificacién
de tres tamanos de aridos.

Asi mismo se fijara el tamafio maximo de arido a emplear para cada tipo de obra.

Cualquiera que sea de su procedencia, la madera que se emplee en encofrados estara
desprovista de vetas o irregularidades en sus fibras y en el momento de usarse estard seca.

Los aceros laminados, piezas perfiladas y palastros, deberan ser de grano fino y homogéneo, sin
presentar grietas o sefiales que puedan comprometer su resistencia, estard bien calibrado
cualquiera que sea su perfil y los extremos escuadrados y sin rebabas.

Los aceros laminados cumpliran con todo lo preceptuado en el Codigo Técnico de la Edificacién
DBSE-A.

Tanto la superficie como la parte interior de las barras y varillas para armar el hormigdn deberan
estar exentas de toda clase de defectos, como grietas, oquedades y pelos.

Las barras y varillas deben ser rectas, de seccion circular bien dibujada y de las dimensiones que
se fijan en los planos.

Todo el acero para armaduras cumplira las condiciones que sefala la vigente Instruccion de
Hormigdn Estructural EHE.

La carpinteria metalica de puertas estara formada por perfiles de acero galvanizado y chapas de
acero galvanizadas. Las chapas exteriores grecadas de e=0,7 mm y las interiores lisas de e=2 mm.
Los herrajes de colgar y seguridad deberan ser de primera calidad y disposicién adecuada.
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Deberan presentarse para su aprobacion por el Director de Obra, los modelos de herrajes que
hayan de ser utilizados.

En ventanas la carpinteria sera metdlica de chapa de acero galvanizado o aluminio resistente.
Todas las ventanas serdn del tipo practicable de corredera.

Cuando sea necesaria la instalacién de rejas, estas serdn fijas y estaran formadas por barras de
acero galvanizado F1120, como minimo, y cumplir lo prescrito en la norma UNE 108-142-88.

Las pinturas deberdn ser de primera calidad con colores fijos inalterables y con tiempo de secado
inferior a doce (12) horas. Solamente se utilizaran pinturas que puedan ser utilizadas
directamente al ser desenvasadas, sin tener que afadir ninguna clase de disolvente, pigmento,
fijador, etc.

Todas las pinturas utilizadas han de ser de marca garantizada aprobadas, previamente a su
aplicacién, por el Director de Obra. El pigmento para la pintura de la primera mano de las
estructuras metalicas deberd estar constituido por minio de plomo electrolito o imprimacion
antioxidante.

Las pinturas a utilizar serdn las que se describen a continuacién:

e Planta Baja
Techo sala Cabinas: Previo sellado de las juntas de las placas, RAL 9010
Techo Cuadro de Mando: Placas para falso techo de 120x60 para integracién de
luminarias (no precisan ser pintadas).
Paredes: RAL 1015
Estructura de hormigdn prefabricado (jacenas vy pilares): RAL 8011
e Planta Sétano
Techo: RAL 7038
Paredes: RAL 7038
Estructura de hormigdn prefabricado (jacenas vy pilares): RAL 8011
Solera: Aplicacién de pintura anti polvo de color a determinar por la D.T.
e Elementos Comunes
Puertas metalicas: Previa imprimacién de minio
Interior hoja de salida de emergencia (provista de barra antipatico), RAL 3000
Interior hoja normal, RAL 8011
Exterior, toda la puerta RAL 8011 (este color de puerta, es para edificios cuyos
revestimientos exteriores, tienen la tonalidad beige claro, bien sean lisos o con
arido).
Ventanas: Marcos metalicos: RAL 8011 (este color de los marcos de ventanas, es para
edificios cuyos revestimientos exteriores, tienen la tonalidad beige claro, bien sean lisos
o con arido).
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Barandillas: RAL 8011

La sala de cuadros de control, protecciones y telecontrol debera disponer de una instalacidn de
aire acondicionado.

En el edificio estandar de control se instalaran dos bombas de calor tipo split en la sala principal.
Dichos equipos tendrdn una potencia calorifica de 3.000 frigorias cada uno.

La instalacion de aire acondicionado disefiada podra funcionar en las modalidades de frio o calor.

El sistema de aire acondicionado proporcionard en el interior de la instalacidén las siguientes
temperaturas:

En verano, entre 22y 28 °C.

En invierno, entre 18 y 24 °C.

La humedad relativa en el interior del edificio durante todo el afio deberd mantenerse entre el
30y 65%.

La ventilacidn de la sala de celdas de Media Tension se realizard de manera natural, mediante
unas rejillas que permitiran la entrada y salida de aire de forma natural. Estas rejas estaran
situadas en fachadas opuestas, para facilitar la circulacidn del aire en el interior, y podran
instalarse ventiladores para facilitar la renovacién de aire.

Los canales de cables prefabricados seran de hormigén armado, excepto en aquellas partes
singulares en que los canales se realicen “in situ” una vez que los prefabricados se encuentren
colocados.

Se realizardn con moldes metdlicos de rigidez adecuada a los esfuerzos que han de soportar
(tanto los estaticos del hormigdn, como los de vibrado y manejo de las piezas).

Los elementos prefabricados se colocaran sobre camas perfectamente enrasadas y que no
impidan el paso del agua al sistema de drenaje. En principio se prohibe su almacenamiento en
obra; y su descarga, que a la vez sera colocacidn, se realizard con brazo mecdnico de potencia
adecuada.

El transporte de la fabrica a la obra se realizara disponiendo separadores de madera adecuados
para evitar desportillamientos.
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La superficie de los elementos prefabricados sera plana, compacta y exenta de coqueras. Al
objeto de reducir el tiempo de permanencia en molde se autoriza el empleo de cemento de alta
resistencia inicial (no aluminoso).

El material empleado se obtendra mediante un proceso de polimerizacién del etileno a presiones
relativamente bajas (1-200 atm.), con catalizador alquilmetalico (catalisis de Ziegler-Natta) o un
oxido metalico sobre silice o alimina (procesos Phillips y Stardard Qil).

El polietileno de alta densidad se producird normalmente con un peso molecular que se
encuentra en el rango entre 200.000 y 500.000, con un bajo nivel de ramificaciones, por lo cual
su densidad sera alta (0.941 g/cm3 aprox.) asi como las fuerzas intermoleculares.

No se admitiran piezas especiales fabricadas por unién mediante soldadura o pegamento de
diversos elementos.

Los tubos se marcaran exteriormente y de manera visible con los datos minimos exigidos por la
normativa vigente y con los complementarios que juzgue oportuno el fabricante.

El material de los tubos estard exento de grietas, granulaciones, burbujas o faltas de
homogeneidad de cualquier tipo. Las paredes seran suficientemente opacas para impedir el
crecimiento de algas o bacterias, cuando las tuberias queden expuestas a la luz solar.

Las condiciones de funcionamiento y resistencia de las juntas y uniones deberan ser justificadas
con los ensayos realizados en un laboratorio oficial, y no seran inferiores a las correspondientes
al propio tubo.

El material empleado se obtendra del policloruro de vinilo técnicamente puro, es decir, aquél
que no tenga plastificantes, ni una proporcion superior al uno por ciento de ingredientes
necesarios para su propia fabricacién. El producto final, en tuberia, estard constituido por
policloruro de vinilo técnicamente puro en una proporcién minima del noventa y seis por ciento
(96%) y colorantes estabilizadores y materiales auxiliares, siempre que su empleo sea aceptable
en funcién de su utilizacion.

No se admitirdn piezas especiales fabricadas por unidn mediante soldadura o pegamento de
diversos elementos.

Los tubos se marcaran exteriormente y de manera visible con los datos minimos exigidos por la
normativa vigente y con los complementarios que juzgue oportuno el fabricante.
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El material de los tubos estara exento de grietas, granulaciones, burbujas o faltas de
homogeneidad de cualquier tipo. Las paredes serdn suficientemente opacas para impedir el
crecimiento de algas o bacterias, cuando las tuberias queden expuestas a la luz solar.

Las condiciones de funcionamiento y resistencia de las juntas y uniones deberan ser justificadas
con los ensayos realizados en un laboratorio oficial, y no seran inferiores a las correspondientes
al propio tubo.

Todos los equipos y materiales serdn de primera calidad, fabricados por una firma de reconocida
garantia. Todos los materiales deberan ser aprobados, previamente, por la Direcciéon de Obra.

Las luminarias para lamparas de descarga estardn equipadas con equipos auxiliares de alto factor
de potencia.

Los mecanismos serdn de tipo basculante, cerrados, con base de melanina o material similar.
Tanto los mecanismos como las bases de toma de corriente iran alojados en cajas, que seran de
tipo hermético en intemperie o locales humedos.

Los conductores seran de cobre electro
normas UNE aplicables.

ftico con doble capa de aislamiento y cumpliran las
Los tubos de PVC serdn de tipo rigido, reforzado, para instalaciones eléctricas, con uniones
roscadas.

Las cajas de derivacién y conexiones seran de PVC, provistas de conos o racores para el paso de
tubos e irdn equipadas con bornas de tipo tornillo para conexion de los cables.

En el proceso de disefio y construccién de SSEE podran participar tres servicios distintos:
A. Ingenieria.
B. Construccidn y montaje.
C. Control de calidad, Seguimiento y activacidn, Seguridad y salud y Seguimiento

certificaciones contratistas.

En principio un mismo contratista puede conjuntamente asumir los serviciosAyBo Ay C.
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En todos los casos los contratistas del grupo B deben tener su propio sistema de aseguramiento
de calidad.

La Direccion Facultativa sera la entidad responsable de la obra, con las atribuciones definidas por
la legislacidn, normativa y reglamentacion vigentes, siendo la representante de e-distribucion
ante la Administracidn y otros entes en materias relativas a la obra.

La jefatura de la obra debe ser asumida por un técnico de la contrata principal que cumpla los
requisitos minimos de cualificacién indicados en el apartado 5.3. Esta jefatura de obra puede ser
asumida por el Técnico Responsable de la contrata principal. La jefatura de obra lleva asociada
las funciones del Responsable de Aseguramiento de Calidad, aunque si se considera oportuno,
estas funciones puede asumirlas una persona distinta al Jefe de Obra (esta circunstancia debe
indicarse en el organigrama de la obra).

La contrata principal debe adjuntar al PAC un organigrama de la obra que muestre las
dependencias jerarquicas dentro de la misma. A continuacion, se incluye un organigrama tipo
que puede usarse como modelo para el desarrollo del organigrama especifico de la obra.

Gestor de Proyectos Direccion
(ENDESA) Facultativa

| ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD

Técnico Responsable
(Contratista Principal)

Jefe de Obra/
Responsable de
Aseguramiento de Calidad|
(Contratista Principal)

[
I 1

Encargado
(Contratista Principal) T RN TRALAS

Operarios

En el PAC, junto a este organigrama se deben indicar los nombres y apellidos de las personas que
ocupan los distintos puestos y su teléfono de contacto. La Direccidén Facultativa de la obra sera
nombrada por e-distribucidn y se identificara en el PAC.

Los requisitos minimos de cualificacion para los distintos puestos de personal son los siguientes:

Técnico responsable de obra.
Formacion: Titulado en alguna carrera técnica (preferiblemente en Ingenieria Técnica Industrial
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o en un grado de ingenieria). Nivel Basico de Prevencién de Riesgos Laborales (50 horas).

Experiencia Laboral: 1 afio como técnico redactor de proyectos eléctricos.

Jefe de obra.

Formacion: Titulado en alguna carrera técnica (preferiblemente en Ingenieria Técnica Industrial
o en un grado de ingenieria. Nivel Basico de Prevencion de Riesgos Laborales (50 horas).
Experiencia Laboral: 1 afio como técnico redactor de proyectos eléctricos o como jefe de obras

de tipo eléctrico.

Responsable de Aseguramiento de Calidad.

Formaciodn: Titulado en alguna carrera técnica (preferiblemente en Ingenieria Técnica Industrial

o en un grado de ingenieria.

Experiencia Laboral: 1 ano de experiencia en gestién de Sistemas de Calidad, o de Planes de

Aseguramiento de Calidad en obras.

Encargado.

Formacion: Graduado Escolar. Nivel Basico de Prevencion de Riesgos Laborales (50 horas).
Experiencia Laboral: 3 afios de experiencia en obras de tipo eléctrico como encargado u oficial

de 12,

El Responsable de Aseguramiento de Calidad de la obra debe disponer de copia de los registros
de formacion y experiencia laboral que demuestren el cumplimiento de cada persona con los
requisitos del puesto que ocupa. Estos registros estaran a disposicion del Gestor de Proyectos.

Se entregard al Contratista una copia de los planos y Pliegos de Condiciones del Proyecto, asi

como cuantos planos o datos necesite para la completa ejecucion de la Obra.

El Contratista podra tomar nota o sacar copia a su costa de la Memoria, Presupuesto y Anexos

del proyecto asi como segundas copias de todos los documentos.

El Contratista se hace responsable de la buena conservacidn de los originales de donde obtenga

las copias, los cuales serdn devueltos al Director de Obra después de su utilizacion.

Por otra parte, en un plazo maximo de dos meses después de la terminacién de los trabajos, el
Contratista debera actualizar los diversos planos y documentos existentes, de acuerdo con las

caracteristicas de la obra terminada, entregando al Director de Obra dos expedientes completos

relativos a los trabajos realmente ejecutados.

No se haran por el Contratista alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o variaciones
sustanciales en los datos fijados en el Proyecto, salvo aprobacién previa por escrito del Director

de Obra.

25




UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Documento: Pliego

El director de Obra, una vez que el Contratista esté en posesidn del Proyecto y antes de comenzar
las obras, deberd hacer el replanteo de las mismas, con especial atencién en los puntos
singulares, entregando al Contratista las referencias y datos necesarios para fijar completamente
la ubicacién de las mismas.

Se levantard por duplicado Acta, en la que constardn, claramente, los datos entregados, firmada
por el Director de Obra y por el representante del Contratista.

Los gastos de replanteo seran de cuenta del Contratista.

No se consideraran como mejoras ni variaciones del Proyecto mas que aquellas que hayan sido
ordenadas expresamente por escrito por el Director de Obra y convenido precio antes de
proceder a su ejecucioén.

Las obras accesorias o delicadas, no incluidas en los precios de adjudicacidn, podrdn ejecutarse
con personal independiente del Contratista.

El Director de Obra de acuerdo con el Contratista dara a su debido tiempo su aprobacién sobre
el material suministrado y confirmard que permite una instalacion correcta.

La vigilancia y conservacidn del material suministrado sera por cuenta del Contratista.

El Contratista actuara de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades correspondientes
y quedando obligado al pago de los salarios y carga que legalmente estan establecidas y en
general, a todo cuanto se legisle, decrete u ordene sobre el particular antes o durante le
ejecucién de la obra.

Dentro de lo estipulado en el Pliego de Condiciones, la organizacién de la Obra, asi como la
determinacion de la procedencia de los materiales que se empleen, estard a cargo del Contratista
a quien correspondera la responsabilidad de la seguridad contra accidentes.

El Contratista deberd, sin embargo, informar al Director de Obra de todos los planes de
organizacién técnica de la obra, asi como de la procedencia de los materiales y cumplimentar
cuantas érdenes le de éste en relacion con datos extremos.

En las obras por administracién, el Contratista debera dar cuenta diaria al Director de Obra de la
admisién de personal, compra de materiales, adquisicién o alquiler de elementos auxiliares y
cuantos gastos haya de efectuar. Para los contratos de trabajo, compra de material o alquiler de
elementos auxiliares, cuyos salarios, precios o cuotas sobrepasen en mas de un 5% de los
normales en el mercado, solicitard la aprobacidn previa del Director de Obra, quien deberd
responder dentro de los ocho dias siguientes a la peticidn, salvo casos de reconocida urgencia,
en los que se dard cuenta posteriormente.
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Las obras se ejecutaran conforme al Proyecto y a las condiciones contenidas en este Pliego de
Condiciones y en el Pliego Particular si lo hubiera y de acuerdo con las especificaciones sefialadas
en el de Condiciones Técnicas.

El Contratista, salvo aprobaciéon por escrito del Director de Obra, no podra hacer ninguna
alteracidon o modificacién de cualquier naturaleza tanto en la ejecucion de la obra en relacién
con el Proyecto como en las Condiciones Técnicas especificadas, sin perjuicio de lo que en cada
momento pueda ordenarse por el Director de Obra.

El Contratista no podrd utilizar en los trabajos personal que no sea de su exclusiva cuenta y cargo,
igualmente sera de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al propiamente manual y
gue sea necesario para el control administrativo del mismo.

El Contratista debera tener al frente de los trabajos un técnico suficientemente especializado a
juicio del Director de Obra.

Salvo que el contrato disponga lo contrario o que de su naturaleza y condiciones se deduzca que
la obra ha de ser ejecutada directamente por el adjudicatario, podra éste concertar con terceros
la realizacidn de determinadas unidades de obra.

La celebracién de las subcontratas estara sometida al cumplimiento de los siguientes requisitos:

a) Que se de conocimiento por escrito al Director de Obra del subcontrato a celebrar, con
indicacion de las partes de obra a realizar y sus condiciones econdémicas, a fin de que aquél
autorice previamente.

b) Que las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no excedan del 50% del
presupuesto de la obra principal.

En cualquier caso, el Contratante no quedard vinculado en absoluto ni reconocera ninguna
obligacién contractual entre él y el subcontratista, y cualquier subcontratacion de obras no
eximira al Contratista de ninguna de sus obligaciones respecto al Contratante.

El Contratista ubicard su taller y almacén en la zona de las dependencias que le asigne la
Direccion de Obra.

El Contratista suministrara una caseta para las oficinas de Direccién de Obra debidamente
equipada.

El Contratista deberd suministrar y montar toda la red de fuerza y alumbrado provisional, con

todo el equipamiento necesario para la realizacion de los trabajos de montaje hasta la
finalizaciéon de la obra, de acuerdo con la documentacién adjunta.
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A efectos de la realizacion de los trabajos de montaje, el Contratista suministrara:

e Todos los materiales necesarios que no sean proporcionados por e-distribucidn, segun
figure en el documento de Mediciones que acompafie a los planos constructivos.

e Toda la mano de obra directa e indirecta para la ejecucion del trabajo.

e Toda la maquinaria y medios auxiliares para la completa ejecucion del trabajo.

e Cualquier otro elemento adicional que fuese necesario para la ejecucién total del
trabajo, no incluido especificamente en las Mediciones.

e También se realizaradn todos los trabajos, aparte de los indicados, que sean necesarios
para la terminacidon del trabajo, segun los planos constructivos.

En el alcance del montaje se incluyen:
e En materiales suministrados por el contratista, el transporte, descarga, almacenamiento,
desembalaje, instalacién en su posicion definitiva y pruebas.
e En materiales suministrados por e-distribucién, la descarga, almacenamiento, control,
desembalaje, instalacién en su posicion definitiva y pruebas.

Se incluyen los siguientes trabajos en el Parque y edificios auxiliares:

e Implantacién en obra.

e Montaje de la estructura metalica.

e Montaje de aparellaje.

e Montaje de embarrados y conexiones entre aparatos.

e Puesta a tierra de aparellaje y estructura metalica.

e Instalacion de los sistemas de deteccion de incendios y antiintrusismo en edificio de
mando.

e Montaje de cuadros y bastidores de control, proteccidn y servicios auxiliares.

e Instalacion de las comunicaciones por telefonia y fibra éptica.

e Montaje de instalaciones de alumbrado y fuerza en el parque intemperie y edificio
de mando.

e Montaje de grupo electrégeno.

e Montaje de autotransformadores.

e En el alcance del montaje no se incluyen las preparaciones especiales de la obra civil,
que seran realizadas por otros.

En el desmontaje de equipos se incluye la identificacidn, clasificacion y traslado a la zona de
almacenamiento dispuesto para este fin, dejandolos en las condiciones adecuadas para evitar su
pérdida o deterioro.

El Contratista dispondra de maquinaria, utillaje y en general de toda clase de medios auxiliares,
adecuados a la realizacién de su funcion en el desmontaje o montaje. Dichos equipos estaran en
buenas condiciones de funcionamiento seran de calidad reconocida y estaran

dotados de las
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maximas condiciones, de seguridad en cuanto a posibles accidentes.

El Contratista se responsabilizara de facilitar cualquier material, trabajo o servicio
complementario, que sea razonablemente necesario para la realizacion del montaje y buen
funcionamiento de las instalaciones, se encuentre o no indicado explicitamente en el Proyecto.

Aguellos materiales que hayan de ser empleados en obra, y no estén incluidos explicitamente
en el Proyecto, serdn de primera calidad y no podran utilizarse sin haber sido aprobados por el
Director de Obra, que podra rechazarlos si no reuniesen a su juicio las condiciones exigibles para
conseguir debidamente el objetivo que motiva su empleo.

Los montajes de toda la instalacién se efectuardn de acuerdo con las recomendaciones de
fabricantes, planos de la ingenieria y siguiendo las recomendaciones de esta especificacién:

e Antes del inicio de los trabajos, el contratista examinara las condiciones en que se
encuentran las instalaciones que afectan a su trabajo, indicando a la Direccién de Obra
cualquier anomalia que encuentre. Las modificaciones, ajustes, etc., que se deben
efectuar por la omision de este requisito, serd por cuenta del contratista.

e Siel contratista pretende utilizar los servicios de otros sub-contratistas lo deberd indicar
en la oferta correspondiente de la instalacion.

e El contratista asistira a las reuniones necesarias de planificacién, coordinacién y
preparacion de trabajos con e-distribucién, necesarias para el desarrollo del Proyecto.

e El contratista deberd facilitar a la Direccién de obra para su aprobacién, toda la
documentacién técnica de equipos y materiales objeto de su suministro, indicando
caracteristicas, dimensiones, marcas, modelos, planos, etc. antes de proceder a su
compra.

e El contratista se responsabilizard al finalizar las diferentes fases de montaje de proteger
y limpiar adecuadamente, las diversas zonas o equipos. Asimismo diariamente debera
dejar las areas en curso de montaje en perfecto orden de limpieza.

e En caso de que el contratista necesite efectuar taladros en estructuras o fundaciones,
taladros en muros, soldaduras, etc. para la colocacidn de andamios, soportes
provisionales y operaciones adicionales para el montaje, necesitara la previa
autorizacién de la Direccionde Obra.

e En los trabajos de desmontaje de elementos que vayan a ser reutilizados, todo el
pequefio material, tornillos, etc., que se deteriore debera ser tenido en cuenta para su
reposicidon y suministro por el contratista para su disponibilidad en futuras operaciones
de montaje.

e Queda expresamente prohibido para la realizacion de ajustes de alineacidn, nivelacion,
aplanado, etc., en montaje de estructuras o equipos, la aplicacién de calor o aprietes
excesivos, debiendo quedar todas las uniones libres de tensiones.

e Toda latornilleria, tuercas y arandelas que se utilicen en el montaje seran de acero
inoxidable, salvo indicacion expresa en contra.

e En conexiones y piezas de conexidn se empleara pasta conductora de caracteristicas
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apropiadas, que deberd previamente ser aprobada por La Direccién de Obra. El apriete
de las piezas de conexidon se realizard con llave dinamométrica siguiendo las
instrucciones del fabricante.

e Todas las superficies sobre las que haya que aplicar pintura, deberan estar limpias de
polvo, grasa, yeso, etc., y perfectamente secas. Las superficies metalicas quedaran
perfectamente lijadas y tratadas. Toda superficie metdlica deberd estar protegida con
dos manos de minio.

e El trabajo de pintura no se hard durante tiempo de extrema humedad. Cada mano
deberd dejarse secar por lo menos veinticuatro horas antes de aplicar la siguiente. La
superficie tendra un acabado uniforme en cuanto a color y lustre.

e No se considerara recepcionado por parte de e-distribucidon ningln equipo o material
suministrado por el contratista, hasta su puesta en servicio.

Con caracter general, el contratista debera:

e Iniciar cualquier trabajo, que dentro del alcance del contrato encomiende la
supervisiéon de obra de e-distribucion.

e Utilizar formatos para la presentacion de certificaciones que previamente apruebe
e-distribucion.

e Presentar presupuesto, para cualquier otro trabajo no incluido en el Proyecto que
pueda ser requerido.

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticién del Contratista se hara
la recepcién provisional de las mismas por el Contratante, requiriendo para ello la presencia el
Director de Obra y del representante del Contratista, levantandose la correspondiente Acta, en
la que se hard constar la conformidad con los trabajos realizados, si éste es el caso. Dicha Acta
serd firmada por el Director de Obra y el representante del Contratista, ddndose la Obra por
recibida si se ha ejecutado correctamente de acuerdo con las especificaciones dadas en el Pliego
de Condiciones Técnicas y en el Proyecto correspondiente, comenzdndose entonces a contar el
plazo de garantia.

En el caso de no hallarse la Obra en estado de ser recibida, se hard constar asi en el Acta y se
dardn al Contratista las instrucciones precisas y detalladas para remediar los defectos
observados, fijandose un plazo de ejecucién.

Expirado dicho plazo, se hard un nuevo reconocimiento. Las obras de reparacion seran por
cuenta y a cargo del Contratista. Si el Contratista no cumpliese estas prescripciones podrd

declararse rescindido el contrato con pérdida de la fianza.

Al terminar el plazo de garantia sefialado en el contrato o en su defecto a los seis meses de la
recepcidn provisional, se procedera a la recepcidn definitiva de las obras, con la concurrencia del
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Director de Obra y del representante del Contratista, levantandose el Acta correspondiente, por
duplicado (si las obras son conformes), que quedara firmada por el Director de Obra y el
representante del Contratista y ratificada por el Contratante y el Contratista.

Se aconseja que se firme el contrato de obra entere promotor y contratista antes de iniciarse las
obras, evitando en lo posible los trabajos por administracién. Sélo se tratardn por administracion
aquellas partidas de obra irrelevantes y de dificil cuantificacion.

Todos lo agentes que intervienen en el proceso de la construccién tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas, pudiendo exigirse las garantias suficientes para el
cumplimiento diligente de las obligaciones de pago.

El contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el contrato
de obra.

Si el contratista se negase a realizar los trabajos para ultimar la obra, el director de obra los
ordenara ejecutar a un tercero, abonando su importe con la fianza depositada.

La fianza sera devuelta una vez firmada el acta de recepcidn definitiva de la obra.

Los pagos se efectuaran por el promotor en los plazos previamente establecidos en el contrato
de obra y su importe corresponderd precisamente al de las certificaciones de la obra
conformadas por el director de ejecucion de la obra.

Si por causas imputables al contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizaciéon con
relacion al plazo de ejecucidn previsto, el promotor podra imponer al contratista con cargo a la
ultima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato.

Del importe de las certificaciones se descontara un porcentaje, que se retendra en concepto de

garantia. Este valor no serd nunca menor del 5% y responderds a los trabajos mal ejecutados a
los perjuicios que puedan ocasionarle al promotor.

Malaga, a 19 de julio de 2023
El estudiante: Jose Antonio Hidalgo Rodriguez.
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La obra proyectada requiere la redaccién de un Estudio Basico de Seguridad y Salud, ya
gue se cumplen las siguientes condiciones:

e El presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el proyecto es inferior a
450.760,00 euros.

e No se cumple que la duracién estimada sea superior a 30 dias laborables,
empledndose en algin momento a mas de 20 trabajadores simultdaneamente.

e El volumen estimado de mano de obra, entendiéndose por tal la suma de los dias de
trabajo del total de los trabajadores en la obra, no es superior a 500 dias.

e No se trata de una obra de tuneles, galerias, conducciones subterraneas o presas.

En el presente Estudio Bésico de Seguridad y Salud se definen las medidas a adoptar
encaminadas a la prevencion de los riesgos de accidente y enfermedades profesionales que
pueden ocasionarse durante la ejecucién de la obra, asi como las instalaciones preceptivas de
higiene y bienestar de los trabajadores.

Se exponen unas directrices basicas de acuerdo con la legislacidon vigente, en cuanto a las
disposiciones minimas en materia de seguridad y salud, con el fin de que el contratista cumpla
con sus obligaciones en cuanto a la prevencion de riesgos profesionales.

Los objetivos que pretende alcanzar el presente Estudio Basico de Seguridad y Salud son:

e Garantizar la salud e integridad fisica de los trabajadores.

e Evitar acciones o situaciones peligrosas por improvisacion, o por insuficiencia o falta de
medios.

e Delimitar y esclarecer atribuciones y responsabilidades en materia de seguridad de las
personas que intervienen en el proceso constructivo.

e Determinar los costes de las medidas de proteccion y prevencion.

e Referir la clase de medidas de protecciéon a emplear en funcién del riesgo Detectar a
tiempo los riesgos que se derivan de la ejecucion de la obra Aplicar técnicas de ejecucion
que reduzcan al maximo estos riesgos.
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El Estudio Basico de Seguridad y Salud precisa las normas de seguridad y salud aplicables
a la obra, contemplando la identificacidn de los riesgos laborales que puedan ser evitados,
indicando las medidas técnicas necesarias para ello, asi como la relacidn de los riesgos laborales
que no puedan eliminarse, especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas
tendentes a controlar y reducir dichos riesgos y valorando su eficacia, en especial cuando se
propongan medidas alternativas, ademas de cualquier otro tipo de actividad que se lleve a cabo
en la misma.

En el Estudio Basico de Seguridad y Salud se contemplan también las previsiones y las
informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas condiciones de seguridad y salud, los
previsibles trabajos posteriores de reparacién o mantenimiento, siempre dentro del marco de la
Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales.

Entre los agentes que intervienen en materia de seguridad y salud en la obra objeto del
presente estudio, se resefian:

e Promotor: Escuela de Ingenierias Industriales

e Autor del proyecto: José Antonio Hidalgo Rodriguez
e Jefe de obra: José Luis Hernandez

e Coordinador de seguridad y salud: Javier Ruiz

De la informacién disponible en la fase de proyecto bdsico y de ejecucidn, se aporta
aquella que se considera relevante y que puede servir de ayuda para la redaccién del plan de
seguridad y salud.

e Denominacién del proyecto: Subestacion "Las Quemadas" Plantas sobre rasante: 1
e Plantas bajo rasante: 0

e Presupuesto de ejecucidon material: 3.059.774,00€ Plazo de ejecucion: 6 meses

e NUm. max. operarios: 7

En el presente apartado se especifican, de forma resumida, las condiciones del entorno
a considerar para la adecuada evaluacion y delimitacion de los riesgos que pudieran causar.
e Direccién: C/ Imprenta de la Alborada s/n, Poligono las Quemadas, 14014 Cérdoba,
Cordoba (Cérdoba) Accesos a la obra: 1
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e Topografia del terreno: Terreno a nivel. Edificaciones colindantes: 0 Servidumbres y
condicionantes: 0
e Condiciones climaticas y ambientales: Clima mediterraneo tipo Csa.

Durante los periodos en los que se produzca entrada y salida de vehiculos se sefalizara
convenientemente el acceso de los mismos, tomdndose todas las medidas oportunas
establecidas por la Direccidn General de Trafico y por la Policia Local, para evitar posibles
accidentes de circulacidn.

Se conservardn los bordillos y el pavimento de las aceras colindantes, causando el minimo
deterioro posible y reponiendo, en cualquier caso, aquellas unidades en las que se aprecie alglin
desperfecto.

La evacuacién de heridos a los centros sanitarios se llevard a cabo exclusivamente por
personal especializado, en ambulancia. Tan solo los heridos leves podrdn trasladarse por otros
medios, siempre con el consentimiento y bajo la supervisidén del responsable de emergencias de
la obra.

Se dispondra en lugar visible de la obra un cartel con los teléfonos de urgencias y de los centros
sanitarios mas préximos.

En la obra se dispondra de un armario botiquin portatil modelo B con destino a empresas
de 5 a 25 trabajadores, en un lugar accesible a los operarios y debidamente equipado. Su
contenido minimo sera: Desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estériles, algoddn
hidréfilo, vendas, esparadrapo, apdsitos adhesivos, tijeras, pinzas y guantes desechables.

El responsable de emergencias revisara periédicamente el material de primeros auxilios,
reponiendo los elementos utilizados y sustituyendo los productos caducados.

Se aporta la informacidn de los centros sanitarios mas préoximos a la obra, que puede ser
de gran utilidad si se llegara a producir un accidente laboral.

e Primeros auxilios: Botiquin portatil en la obra.
e Asistencia primaria (Urgencias): Empresa Publica de Emergencias Sanitarias, Av.
Menendez Pidal, s/n, 14004 Cérdoba, Tfno. 061, a 5 km
La distancia al centro asistencial mas proximo Av. Menéndez Pidal, s/n, 14004 Cérdoba se estima
en 15 minutos, en condiciones normales de trafico.
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Los servicios higiénicos de la obra cumpliran las "Disposiciones minimas generales
relativas a los lugares de trabajo en las obras" contenidas en la legislacion vigente en la materia.
Dadas las caracteristicas y el volumen de la obra, se ha previsto la colocacién de instalaciones
provisionales tipo caseta prefabricada para los vestuarios y aseos, pudiéndose habilitar
posteriormente zonas en la propia obra para albergar dichos servicios, cuando las condiciones y
las fases de ejecucion lo permitan.

Los vestuarios dispondran de una superficie total de 2,0 m? por cada trabajador que deba
utilizarlos simultdneamente, incluyendo bancos y asientos suficientes, ademas de taquillas
dotadas de llave y con la capacidad necesaria para guardar la ropa y el calzado.

La dotacién minima prevista para los aseos es de:

e 1 ducha por cada 10 trabajadores o fraccién que trabajen simultdaneamente en la obra.

e 1 retrete por cada 25 hombres o fraccidon y 1 por cada 15 mujeres o fraccién.

e 1lavabo por cada retrete.

e 1 urinario por cada 25 hombres o fraccién.

e 1 secamanos de celulosa o eléctrico por cada lavabo 1 jabonera dosificadora por cada
lavabo.

e 1 recipiente para recogida de celulosa sanitaria.

e 1 portarrollos con papel higiénico por cada inodoro.

La zona destinada a comedor tendrd una altura minima de 2,5 m, dispondra de
fregaderos de agua potable para la limpieza de los utensilios y la vajilla, estard equipada con
mesas y asientos, y tendrd una provision suficiente de vasos, platos y cubiertos, preferentemente
desechables.

A continuacién, se expone la relacion de los riesgos mas frecuentes que pueden surgir
durante las distintas fases de la obra, con las medidas preventivas y de proteccién colectiva a
adoptar con el fin de eliminar o reducir al maximo dichos riesgos, asi como los equipos de
proteccién individual (EPI) imprescindibles para mejorar las condiciones de seguridad y salud en
la obra.
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Riesgos generales mas frecuentes:

e Caida de objetos y/o materiales al mismo o a distinto nivel Desprendimiento de cargas
suspendidas.

e Exposicidn a temperaturas ambientales extremas. Exposicién a vibraciones y ruido.

e Cortesy golpes en la cabeza y extremidades. Cortes y heridas con objetos punzantes

e Sobreesfuerzos, movimientos repetitivos o posturas inadecuadas. Electrocuciones por
contacto directo o indirecto

e Dermatosis por contacto con yesos, escayola, cemento, pinturas, pegamentos, etc.
Intoxicacién por inhalacidn de humos y gases

Medidas preventivas y protecciones colectivas de caracter general:

e Lazona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstdculos, limpia y bien iluminada.

e Se colocaran carteles indicativos de las medidas de seguridad en lugares visibles de la
obra Se prohibira la entrada a toda persona ajena a la obra.

e Los recursos preventivos de la obra tendran presencia permanente en aquellos trabajos
gue entrafien mayores riesgos.

e Lasoperaciones que entrafien riesgos especiales se realizaran bajo la supervisién de una
persona cualificada, debidamente instruida.

e Se suspenderan los trabajos en caso de tormenta y cuando llueva con intensidad o la
velocidad del viento sea superior a 50 km/h.

e Cuando las temperaturas sean extremas, se evitara, en la medida de lo posible, trabajar
durante las horas de mayor insolacidn.

e lacargaydescarga de materiales se realizard con precaucién y cautela, preferentemente
por medios mecanicos, evitando movimientos bruscos que provoquen su caida

e La manipulacidn de los elementos pesados se realizard por personal cualificado,
utilizando medios mecdnicos o palancas, para evitar sobreesfuerzos innecesarios.

e Ante la existencia de lineas eléctricas aéreas, se guardaran las distancias minimas
preventivas, en funcidn de su intensidad y voltaje.

e No se realizara ningun trabajo dentro del radio de accién de las maquinas o vehiculos
Los operarios no desarrollaran trabajos, ni permaneceran, debajo de cargas
suspendidas. Se evitardn o reducirdn al maximo los trabajos en altura.

e Se utilizaran escaleras normalizadas, sujetas firmemente, para el descenso y ascenso a
las zonas excavadas

e Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegerdan mediante la
colocacién de barandillas o redes homologadas

e Dentro del recinto de la obra, los vehiculos y maquinas circularan a una velocidad
reducida, inferior a 20 km/h

Equipos de proteccion individual (EPI) a utilizar en las distintas fases de la obra:

e Casco de seguridad homologado.
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e Casco de seguridad con barboquejo.

e Cinturdn de seguridad con dispositivo anticaida. Cinturdn portaherramientas

e Guantes de goma Guantes de cuero. Guantes aislantes
e Calzado con puntera reforzada

e (Calzado de seguridad con suela aislante y anticlavos. Botas de cafia alta de goma
e Mascarilla con filtro mecanico para el corte de ladrillos con sierra Ropa de trabajo

impermeable.
e Faja antilumbago.
e Gafas de seguridad antiimpactos Protectores auditivos.

Se expone la relacién de los riesgos mas frecuentes que pueden surgir en los trabajos
previos a la ejecucion de la obra, con las medidas preventivas, protecciones colectivas y equipos

de proteccion individual (EPI), especificos para dichos trabajos.

Riesgos mas frecuentes:

e Electrocuciones por contacto directo o indirecto Cortes y heridas con objetos punzantes.

e Proyeccion de particulas en los ojos.
e Incendios.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Prevencién de posibles contactos eléctricos indirectos, mediante el sistema de
proteccién de puesta a tierra y dispositivos de corte (interruptores diferenciales).
e Se respetard una distancia minima a las lineas de alta tensién de 6 m para las lineas

aéreas y de 2 m para las lineas enterradas.

e Se comprobara que el trazado de la linea eléctrica no coincide con el del suministro de

agua.

e Se ubicaran los cuadros eléctricos en lugares accesibles, dentro de cajas prefabricadas
homologadas, con su toma de tierra independiente, protegidas de la intemperie y

provistas de puerta, llave y visera Se utilizardan solamente conducciones eléctricas

antihumedad y conexiones estancas.

e Encaso de tender lineas eléctricas sobre zonas de paso, se situaran a una altura minima
de 2,2 msi se ha dispuesto alglin elemento para impedir el paso de vehiculosy de 5,0 m

en caso contrario.

e Los cables enterrados estaran perfectamente sefializados y protegidos con tubos rigidos,

a una profundidad superior a 0,4 m.

e Lastomas de corriente se realizaran a través de clavijas blindadas normalizadas.

10
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e Quedan terminantemente prohibidas las conexiones triples (ladrones) y el empleo de
fusibles caseros, empledndose una toma de corriente independiente para cada aparato
o herramienta.

Equipos de proteccion individual (EPI):

e (Calzado aislante para electricistas Guantes dieléctricos.

e Banquetas aislantes de la electricidad. Comprobadores de tension.
e Herramientas aislantes.

e Ropa de trabajo impermeable. Ropa de trabajo reflectante.

Riesgos mas frecuentes:

e Cortes y heridas con objetos punzantes Proyeccién de fragmentos o de particulas
Exposicidn a temperaturas ambientales extremas. Exposicidn a vibraciones y ruido.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:
e Se prohibird el aparcamiento en la zona destinada a la entrada de vehiculos a la obra Se
retiraran los clavos y todo el material punzante resultante del vallado
e Selocalizaran las conducciones que puedan existir en la zona de trabajo, previamente a
la excavacion

Equipos de proteccion individual (EPI):

e (Calzado con puntera reforzada Guantes de cuero.
e Ropa de trabajo reflectante.

Riesgos mas frecuentes:

e Inundaciones o filtraciones de agua.
e Vuelcos, choques y golpes provocados por la maquinaria o por vehiculos.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Se colocaran protectores homologados en las puntas de las armaduras de espera
e Eltransporte de las armaduras se efectuara mediante eslingas, enlazadas y provistas de
ganchos con pestillos de seguridad.

11
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e Se retirardn los clavos sobrantes y los materiales punzantes.
Equipos de proteccidn individual (EPI):

e Guantes homologados para el trabajo con hormigén Guantes de cuero para la
manipulacion de las armaduras Botas de goma de caia alta para hormigonado.
e Botas de seguridad con plantillas de acero y antideslizantes.

Riesgos mas frecuentes:

e Desprendimientos de los materiales de encofrado por apilado incorrecto .
e (Caida del encofrado al vacio durante las operaciones de desencofrado.
e Cortes al utilizar la sierra circular de mesa o las sierras de mano.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Se protegerd la via publica con una visera de proteccion formada por ménsula y
entablado.

e Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegeran mediante la
colocacidn de barandillas o redes homologadas

Equipos de proteccidn individual (EPI):

e Cinturdn de seguridad con dispositivo anticaida. Guantes homologados para el trabajo
con hormigoén.

e Guantes de cuero para la manipulacién de las armaduras Botas de goma de cafia alta
para hormigonado.

e Botas de seguridad con plantillas de acero y antideslizantes.

Riesgos mas frecuentes:
e Electrocuciones por contacto directo o indirecto.
e Quemaduras producidas por descargas eléctricas Intoxicacidn por vapores procedentes
de la soldadura.

e Incendios y explosiones.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

12
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e El personal encargado de realizar trabajos en instalaciones estara formado y adiestrado
en el empleo del material de seguridad y de los equipos y herramientas especificas para
cada labor.

e Se utilizardn solamente |ldmparas portatiles homologadas, con manguera antihumedad
y clavija de conexidon normalizada, alimentadas a 24 voltios.

e Se utilizardn herramientas portatiles con doble aislamiento.

Equipos de proteccion individual (EPI):

e Guantes aislantes en pruebas de tension

e (Calzado con suela aislante ante contactos eléctricos
e Banquetas aislantes de la electricidad.

e Comprobadores de tension. Herramientas aislantes.

La prevencién de los riesgos derivados de la utilizacidon de los medios auxiliares de la
obra se realizara atendiendo a la legislacion vigente en la materia.

En ningln caso se admitira la utilizacién de andamios o escaleras de mano que no estén
normalizados y cumplan con la normativa vigente.

En el caso de las plataformas de descarga de materiales, sélo se utilizaran modelos normalizados,
disponiendo de barandillas homologadas y enganches para cinturdn de seguridad, entre otros
elementos.

Relacidn de medios auxiliares previstos en la obra con sus respectivas medidas preventivas y
protecciones colectivas:

e Se revisara periddicamente el estado de conservacion de las escaleras.

e Dispondran de zapatas antideslizantes o elementos de fijacién en la parte superior o
inferior de los largueros.

e Se transportaran con el extremo delantero elevado, para evitar golpes a otros objetos o
a personas.

e Se apoyaran sobre superficies horizontales, con la planeidad adecuada para que sean
estables e inmdviles, quedando prohibido el uso como cufia de cascotes, ladrillos,
bovedillas o elementos similares.

e Los travesafios quedaran en posicién horizontal y la inclinacién de la escalera sera
inferior al 75% respecto al plano horizontal.

e El extremo superior de la escalera sobresaldrd 1,0 m de la altura de desembarque,
medido en la direccién vertical.

13
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e El operario realizard el ascenso y descenso por la escalera en posiciéon frontal (mirando
los peldafios), sujetandose firmemente con las dos manos en los peldafios, no en los
largueros.

e Se evitara el ascenso o descenso simultaneo de dos o mds personas.

e Cuando se requiera trabajar sobre la escalera en alturas superiores a 3,5 m, se utilizard
siempre el cinturén de seguridad con dispositivo anticaida.

Las medidas preventivas a adoptar y las protecciones a emplear para el control y la
reduccién de riesgos debidos a la utilizacién de maquinaria y herramientas durante la ejecucion
de la obra se desarrollaran en el correspondiente Plan de Seguridad y Salud, conforme a los
siguientes criterios:

e Todas las mdaquinas y herramientas que se utilicen en la obra dispondran de su
correspondiente manual de instrucciones, en el que estaran especificados claramente
tanto los riesgos que entrafian para los trabajadores como los procedimientos para su
utilizacion con la debida seguridad.

e No se aceptara la utilizacién de ninguna mdaquina, mecanismo o artificio mecanico sin
reglamentacién especifica.

Relacion de maquinas y herramientas que esta previsto utilizar en la obra, con sus
correspondientes medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Pararealizar las tareas de mantenimiento, se apoyard la cuchara en el suelo, se parara el
motor, se conectard el freno de estacionamiento y se bloqueara la maquina.

e Queda prohibido el uso de la cuchara como grida o medio de transporte. La extraccion
de tierras se efectuara en posicion frontal a la pendiente.

e Eltransporte de tierras se realizard con la cuchara en la posicion mas baja posible, para
garantizar la estabilidad de la pala.

e Pararealizar las tareas de mantenimiento, se apoyard la cuchara en el suelo, se parara el
motor, se conectard el freno de estacionamiento y se bloqueara la maquina.

e Queda prohibido el uso de la cuchara como gria o medio de transporte.

e Los desplazamientos de la retroexcavadora se realizaran con la cuchara apoyada sobre
la maquina en el sentido de la marcha.

14
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e Los cambios de posicidn de la cuchara en superficies inclinadas se realizaran por la zona
de mayor altura. Se prohibird la realizacién de trabajos dentro del radio de accién de la
magquina.

e Las maniobras del camién seran dirigidas por un sefialista de trafico.

e Se comprobard que el freno de mano estd activado antes de la puesta en marcha del
motor, al abandonar el vehiculo y durante las operaciones de carga y descarga.

e No se circulard con la caja izada después de la descarga.

e Las maniobras del camién seran dirigidas por un sefialista de tréfico.

e Las cargas se repartirdn uniformemente en la caja, evitando acopios con pendientes
superiores al 5% y protegiendo los materiales sueltos con una lona.

e Antes de proceder a las operaciones de carga y descarga, se colocard el freno en posicion
de frenado y, en caso de estar situado en pendiente, calzos de inmovilizacién debajo de
las ruedas.

e Enlas operaciones de carga y descarga se evitardn movimientos bruscos que provoquen
la pérdida de estabilidad, permaneciendo siempre el conductor fuera de la cabina.

e El conductor accedera al vehiculo descendera del mismo con el motor apagado, en
posicién frontal, evitando saltar al suelo y haciendo uso de los peldafos y asideros.

e Se cuidard especialmente de no sobrepasar la carga maxima indicada por el fabricante.
La cabina dispondra de botiquin de primeros auxilios y de extintor timbrado y revisado.
Los vehiculos dispondran de bocina de retroceso.

e Se comprobard que el freno de mano estd activado antes de la puesta en marcha del
motor, al abandonar el vehiculo y durante las operaciones de elevacién.

e La elevacion se realizarad evitando operaciones bruscas, que provoquen la pérdida de
estabilidad de la carga.

e Las operaciones de mantenimiento seran realizadas por personal especializado, previa
desconexidn de la energia eléctrica.

e La hormigonera tendrd un grado de proteccién IP-55 Su uso estara restringido sdlo a
personas autorizadas Dispondra de freno de basculamiento del bombo.

e Los conductos de alimentacion eléctrica de la hormigonera estaran conectados a tierra,
asociados a un disyuntor diferencial.
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e Las partes moviles del aparato deberdn permanecer siempre protegidas mediante
carcasas conectadas a tierra.

e No se ubicaran a distancias inferiores a tres metros de los bordes de excavacién y/o de
los bordes de los forjados.

e Laoperacidn de vibrado se realizara siempre desde una posicidn estable.

e Lamanguera de alimentacidn desde el cuadro eléctrico estara protegida cuando discurra
por zonas de paso.

e Tanto el cable de alimentacidn como su conexidn al transformador estaran en perfectas
condiciones de estanqueidad y aislamiento.

e Los operarios no efectuaran el arrastre del cable de alimentacion colocandolo alrededor
del cuerpo. Si es necesario, esta operacion se realizard entre dos operarios.

e El vibrado del hormigdén se realizard desde plataformas de trabajo seguras, no
permaneciendo en ningiin momento el operario sobre el encofrado ni sobre elementos
inestables.

e Nunca se abandonara el vibrador en funcionamiento, ni se desplazard tirando de los
cables.

e Para las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo, el valor de exposicién diaria
normalizado para un periodo de referencia de ocho horas, no superara 2,5 m/s?, siendo
el valor limite de 5 m/s?

e Las mangueras de aire comprimido deben estar situadas de forma que no dificulten ni
el trabajo de los operarios ni el paso del personal.

e No se realizaran ni esfuerzos de palanca ni operaciones similares con el martillo en
marcha. Se verificara el perfecto estado de los acoplamientos de las mangueras.

e Se cerrara el paso del aire antes de desarmar un martillo.

e Su uso esta destinado exclusivamente al corte de elementos o piezas de la obra

e Para el corte de materiales cerdmicos o pétreos se emplearan discos abrasivos y para
elementos de madera discos de sierra.

e Deberd existir un interruptor de parada cerca de la zona de mando.

e La zona de trabajo debera estar limpia de serrin y de virutas, para evitar posibles
incendios. Las piezas a serrar no contendran clavos ni otros elementos metalicos.

e Eltrabajo con el disco agresivo se realizard en humedo.
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e No se utilizard la sierra circular sin la proteccidon de prendas adecuadas, tales como
mascarillas antipolvo y gafas.

e Serd utilizado exclusivamente por la persona debidamente autorizada.

e El trabajador que utilice la sierra circular estard debidamente formado en su uso y
manejo, conocera el contenido del manual de instrucciones, las correctas medidas
preventivas a adoptar y el uso de los EPI necesarios.

e Lassierras circulares se ubicaran en un lugar apropiado, sobre superficies firmes y secas,
a distancias superiores a tres metros del borde de los forjados, salvo que éstos estén
debidamente protegidos por redes, barandillas o petos de remate.

e Enlos casos en que se superen los valores de exposicién al ruido indicados en el articulo
51 del Real Decreto 286/06 de protecciéon de los trabajadores frente al ruido, se
estableceran las acciones correctivas oportunas, tales como el empleo de protectores
auditivos.

e Llasierra estara totalmente protegida por la parte inferior de la mesa, de manera que no
se pueda acceder al disco.

e La parte superior de la sierra dispondra de una carcasa metalica que impida el acceso al
disco de sierra, excepto por el punto de introduccién del elemento a cortar, y la
proyeccién de particulas.

e Se utilizard siempre un empujador para guiar el elemento a cortar, de modo que en
ningun caso la mano quede expuesta al disco de la sierra.

e Lainstalacidon eléctrica de la maquina estara siempre en perfecto estado y condiciones,
comprobandose periédicamente el cableado, las clavijas y la toma de tierra.

e Las piezas a serrar no contendran clavos ni otros elementos metalicos.

e El operario se colocara a sotavento del disco, evitando la inhalacién de polvo.

e No habra materiales inflamables ni explosivos a menos de 10 metros de la zona de
trabajo de soldadura. Antes de soldar se eliminaran las pinturas y recubrimientos del
soporte

e Durante los trabajos de soldadura se dispondra siempre de un extintor de polvo quimico
en perfecto estado y condiciones de uso, en un lugar préximo y accesible.

e En los locales cerrados en los que no se pueda garantizar una correcta renovacion de
aire se instalaran extractores, preferentemente sistemas de aspiracion localizada.

e Se paralizaran los trabajos de soldadura en altura ante la presencia de personas bajo el
area de trabajo.

e Tanto los soldadores como los trabajadores que se encuentren en las inmediaciones
dispondran de proteccion visual adecuada, no permaneciendo en ningun caso con los
ojos al descubierto.
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e Laalimentacion de las herramientas se realizara a 24 V cuando se trabaje en ambientes
himedos o las herramientas no dispongan de doble aislamiento.

e El acceso a las herramientas y su uso estard permitido Unicamente a las personas
autorizadas. No se retiraran de las herramientas las protecciones disefiadas por el
fabricante.

e Se prohibird, durante el trabajo con herramientas, el uso de pulseras, relojes, cadenas y
elementos similares.

e Las herramientas eléctricas dispondran de doble aislamiento o estardn conectadas a
tierra En las herramientas de corte se protegera el disco con una carcasa antiproyeccioén.

e Las conexiones eléctricas a través de clemas se protegerdn con carcasas anticontactos
eléctricos.

e Las herramientas se mantendran en perfecto estado de uso, con los mangos sin grietas
y limpios de residuos, manteniendo su caracter aislante para los trabajos eléctricos.

e Las herramientas eléctricas estardn apagadas mientras no se estén utilizando y no se
podran usar con las manos o los pies mojados.

e En los casos en que se superen los valores de exposicion al ruido que establece la
legislacién vigente en materia de protecciéon de los trabajadores frente al ruido, se
estableceran las acciones correctivas oportunas, tales como el empleo de protectores
auditivos.

En este apartado se reseiia la relacién de las medidas preventivas a adoptar para evitar
o reducir el efecto de los riesgos mas frecuentes durante la ejecucién de la obra.

e Lazona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien iluminada.
Se habilitardn y balizaran las zonas de acopio de materiales.

e Se dispondran escaleras de acceso para salvar los desniveles.

e Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegeran mediante barandillas
y redes homologadas.

e Se mantendrdn en buen estado las protecciones de los huecos y de los desniveles.

e Las escaleras de acceso quedaran firmemente sujetas y bien amarradas.

e Seregard peridodicamente la zona de trabajo para evitar el polvo.
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e Se usaran gafas de proteccion y mascarillas antipolvo en aquellos trabajos en los que se
genere polvo o particulas.

e Se evaluaran los niveles de ruido en las zonas de trabajo. Las maquinas estaran provistas
de aislamiento acustico.
e Se dispondran los medios necesarios para eliminar o amortiguar los ruidos.

e Se evitara el desplazamiento manual de las cargas pesadas.

e Se limitara el peso de las cargas en caso de desplazamiento manual. Se evitardn los
sobreesfuerzos o los esfuerzos repetitivos.

e Se evitardn las posturas inadecuadas o forzadas en el levantamiento o desplazamiento
de cargas.

e No se fumara en presencia de materiales fungibles ni en caso de existir riesgo de
incendio.

e Los locales y las zonas de trabajo dispondran de ventilacidn suficiente. Se utilizardn
mascarillas y filtros apropiados.

Los riesgos que dificilmente pueden eliminarse son los que se producen por causas
inesperadas (como caidas de objetos y desprendimientos, entre otras). No obstante, pueden
reducirse con el adecuado uso de las protecciones individuales y colectivas, asi como con el
estricto cumplimiento de la normativa en materia de seguridad y salud, y de las normas de la
buena construccidn.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Se montardan marquesinas en los accesos.

e Lazona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien iluminada.
Se evitara el amontonamiento de materiales u objetos sobre los andamios.

e No se lanzaran cascotes ni restos de materiales desde los andamios.
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Equipos de proteccidn individual (EPI):

e Casco de seguridad homologado. Guantes y botas de seguridad.
e Uso de bolsa portaherramientas.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Se evitard la generacién de polvo de cemento.

Equipos de proteccidn individual (EPI):

e Guantesy ropa de trabajo adecuada.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:
e Se revisara periddicamente la instalacidn eléctrica.
e Eltendido eléctrico quedara fijado a los paramentos verticales.
e Los alargadores portatiles tendran mango aislante.

e La maquinaria portatil dispondra de proteccidn con doble aislamiento.
e Toda la maquinaria eléctrica estara provista de toma de tierra.

Equipos de proteccidn individual (EPI):
e Guantes dieléctricos.

e (Calzado aislante para electricistas
e Banquetas aislantes de la electricidad.

Medidas preventivas y protecciones colectivas:
e Lazona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstaculos, limpia y bien iluminada.
Equipos de proteccion individual (EPI):

e Guantes, polainas y mandiles de cuero.
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Medidas preventivas y protecciones colectivas:

e Lazona de trabajo permanecera ordenada, libre de obstdculos, limpia y bien iluminada.

Equipos de proteccidn individual (EPI):

e Guantesy botas de seguridad.

El contratista debera reflejar en el correspondiente plan de seguridad y salud las posibles
situaciones de emergencia, estableciendo las medidas oportunas en caso de primeros auxilios y
designando para ello a personal con formacién, que se hara cargo de dichas medidas.

Los trabajadores responsables de las medidas de emergencia tienen derecho a la paralizacion de
su actividad, debiendo estar garantizada la adecuada administracién de los primeros auxilios v,
cuando la situacién lo requiera, el rapido traslado del operario a un centro de asistencia médica.

Dadas las caracteristicas de la obra y los riesgos previstos en el presente Estudio Basico
de Seguridad y Salud, cada contratista deberd asignar la presencia de sus recursos preventivos
en la obra, segln se establece en la legislacién vigente en la materia. A tales efectos, el
contratista debera concretar los recursos preventivos asignados a la obra con capacitacion
suficiente, que deberan disponer de los medios necesarios para vigilar el cumplimiento de las
medidas incluidas en el correspondiente plan de seguridad y salud. Dicha vigilancia incluira la
comprobacion de la eficacia de las actividades preventivas previstas en dicho Plan, asi como la
adecuacidn de tales actividades a los riesgos que pretenden prevenirse o a la aparicidén de riesgos
no previstos y derivados de la situaciéon que determina la necesidad de la presencia de los
recursos preventivos.

Si, como resultado de la vigilancia, se observa un deficiente cumplimiento de las actividades
preventivas, las personas que tengan asignada la presencia haran las indicaciones necesarias
para el correcto e inmediato cumplimiento de las actividades preventivas, debiendo poner tales
circunstancias en conocimiento del empresario para que éste adopte las medidas oportunas para
corregir las deficiencias observadas.
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Ley de Prevencion de Riesgos Laborales
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de la Jefatura del Estado. B.O.E.: 10 de noviembre de 1995

Completada por:

Proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo.

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 24 de mayo de
1997.

Modificada por:

Ley de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social.

Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de la Jefatura del Estado. Modificacién de los articulos 45, 47,
48 y 49 de la Ley 31/1995.B.0.E.: 31 de diciembre de 1998

Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud en el trabajo en el ambito de las empresas de
trabajo temporal.

Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 24
de febrero de 1999

Completada por:

Proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completada por:

Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 21 de junio de
2001

Completada por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de
atmasferas explosivas en el lugar de trabajo

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 18 de junio de
2003

Modificada por:

Ley de reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos laborales

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de la Jefatura del Estado. B.O.E.: 13 de diciembre de 2003
Desarrollada por:

Desarrollo del articulo 24 de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, en materia

de coordinacidn de actividades empresariales

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 31
de enero de 2004

Completada por:
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Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos que puedan
derivarse de la exposicion a vibraciones mecdnicas

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.:
5 de noviembre de 2005

Completada por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de
2006

Completada por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion
al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de abril de
2006

Modificada por:

Modificacion de diversas leyes para su adaptaciéon a la Ley sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio

Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de la Jefatura del Estado. B.O.E.: 23 de diciembre de 2009
Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 31
de enero de 1997

Completado por:

Proteccidon de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 24 de mayo de
1997

Modificado por:

Modificacion del Reglamento de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 1 de
mayo de 1998

Completado por:

Proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 21 de junio de
2001

Completado por:

Proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos que puedan
derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas
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Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.:
5 de noviembre de 2005

Completado por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de
2006

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicién
al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de abril de
2006

Modificado por:

Modificacion del Reglamento de los Servicios de Prevencidn y de las Disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 29
de mayo de 2006

Modificado por:

Modificacién del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
de los Servicios de Prevencion

Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, del Ministerio de Trabajo e Inmigracion. B.O.E.: 23 de
marzo de 2010

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre
disposiciones minimas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo; el R.D.
665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001,
de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de julio de 2015

Seguridad y Salud en los lugares de trabajo
Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 23
de abril de 1997

Manipulacion de cargas
Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 23
de abril de 1997

Proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 24 de mayo de
1997
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Modificado por:

Modificacion del Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante
el trabajo y ampliacion de su ambito de aplicacion a los agentes mutagenos

Real Decreto 349/2003, de 21 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 5 de abril de
2003

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion
al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de abril de
2006

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre
disposiciones minimas en materia de seiializacion de seguridad y salud en el trabajo; el R.D.
665/1997, de 12 de mayo, sobre la protecciéon de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001,
de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de julio de 2015

Utilizacidn de equipos de trabajo

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 7
de agosto de 1997

Modificado por:

Modificacion del Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los
equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 13 de
noviembre de 2004

Disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 25 de octubre
de 1997

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion
al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de abril de
2006

Modificado por:

Modificacion del Reglamento de los Servicios de Prevencidn y de las Disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 29
de mayo de 2006
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Modificado por:

Desarrollo de la Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacién en el sector
de la construccién

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
Disposicion final tercera. Modificacion de los articulos 13 y 18 del Real Decreto 1627/1997.
B.O.E.: 25 de agosto de 2007

Correccion de errores.

B.O.E.: 12 de septiembre de 2007

Registro de coordinadores y coordinadoras en materia de seguridad y salud, con formacién
preventiva especializada en las obras de construccion, de la Comunidad Auténoma de
Andalucia

Decreto 166/2005, de 12 de julio, de la Consejeria de Empleo de la Junta de Andalucia. B.O.J.A.:
4 de agosto de 2005

Real Decreto por el que se establecen los requisitos esenciales de seguridad para la
comercializacion de los equipos a presién

Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. B.O.E.: 2
de septiembre de 2015

Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias
Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
B.O.E.: 11 de octubre de 2021

Seiializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 23
de abril de 1997

Completado por:

Proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de
2006

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre
disposiciones minimas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo; el R.D.
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665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001,
de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de julio de 2015

Utilizacion de equipos de proteccion individual

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 12
de junio de 1997

Correccidn de errores:

Correccion de erratas del Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién
individual

Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 18 de julio de 1997

Completado por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de
2006

Completado por:

Disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion
al amianto

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de abril de
2006

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifica el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de
equipos de proteccion individual

Real Decreto 1076/2021, de 7 de diciembre, del Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las
Cortes y Memoria Democratica.

B.O.E.: 8 de diciembre de 2021

Orden por la que se establece el suministro a las empresas de botiquines con material de
primeros auxilios en caso de accidente de trabajo, como parte de la accion protectora del
sistema de la Seguridad Social

Orden TAS/2947/2007, de 8 de octubre, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 11
de octubre de 2007
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DB-HS Salubridad

Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento Basico HS.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de 2006
Modificado por el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, del Ministerio de Vivienda. B.O.E.:
23 de octubre de 2007

Correccidn de errores. B.O.E.: 25 de enero de 2008

Modificado por:

Modificacion de determinados documentos basicos del Cédigo Técnico de la Edificacion
aprobados por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, y el Real Decreto 1371/2007, de 19
de octubre

Orden VIV/984/2009, de 15 de abril, del Ministerio de Vivienda. B.O.E.: 23 de abril de 2009
Modificado por:

Orden por la que se modifican el Documento Basico DB-HE "Ahorro de energia" y el
Documento Basico DB-HS "Salubridad", del Cédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo

Orden FOM/588/2017, de 15 de junio, del Ministerio de Fomento. B.O.E.: 23 de junio de 2017
Modificado por:

Real Decreto por el que se modifica el Cédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo

Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, del Ministerio de Fomento. B.O.E.: 27 de diciembre
de 2019

Criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro

Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, del Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las Cortes
y Memoria Democrética.

B.O.E.: 11 de enero de 2023

Requisitos sanitarios para la prevencidn y el control de la legionelosis
Real Decreto 487/2022, de 4 de julio, del Ministerio de Sanidad.
B.O.E.: 22 de junio de 2022

Texto consolidado. Ultima modificacién: 11 de enero de 2023

Medidas para el control y la vigilancia higiénico-sanitarias de instalaciones de riesgo en la
transmision de la legionelosis y se crea el registro oficial de establecimientos y servicios
biocidas de Andalucia

Decreto 287/2002, de 26 de noviembre, de la Consejeria de Salud de la Junta de Andalucia.
B.0.J.A.: 7 de diciembre de 2002

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Complementarias (ITC) BT 01 a
BT 51

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. B.O.E.:
Suplemento al n2 224, de 18 de septiembre de 2002
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Modificado por:

Anulado el inciso 4.2.C.2 de la ITC-BT-03

Sentencia de 17 de febrero de 2004 de la Sala Tercera del Tribunal Supremo. B.O.E.: 5 de abril de
2004

Completado por:

Autorizacion para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores aislados bajo
canales protectores de material plastico

Resolucion de 18 de enero de 1988, de la Direccidon General de Innovacion Industrial. B.O.E.: 19
de febrero de 1988

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican diversas normas reglamentarias en materia de seguridad
industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion
de diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios
Yy su ejercicio

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. B.O.E.:
22 de mayo de 2010

Texto consolidado Modificado por:

Real Decreto por el que se aprueba una nueva Instrucciéon Técnica Complementaria (ITC) BT
52 "Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos",
del Reglamento electrotécnico para baja tensién, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2
de agosto, y se modifican otras instrucciones técnicas complementarias del mismo

Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, del Ministerio de Industria, Energia y Turismo.
B.O.E.: 31 de diciembre de 2014

Modificado por el Real Decreto 542/2020, de 26 de mayo, del Ministerio de la Presidencia,
Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica

B.O.E.: 20 de junio de 2020

Modificado por el Real Decreto 450/2022, de 14 de junio, del Ministerio de la Presidencia,
Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica

B.O.E.: 15 de junio de 2022

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican y derogan diferentes disposiciones en materia de calidad
y seguridad industrial

Real Decreto 542/2020, de 26 de mayo, del Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las
Cortes y Memoria Democratica.

B.O.E.: 20 de junio de 2020

Reglamento regulador de las infraestructuras comunes de telecomunicaciones para el acceso
a los servicios de telecomunicacidn en el interior de las edificaciones

Real Decreto 346/2011, de 11 de marzo, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. B.O.E.:
1 de abril de 2011

Desarrollado por:

Orden por la que se desarrolla el Reglamento regulador de las infraestructuras comunes de
telecomunicaciones para el acceso a los servicios de telecomunicacion en el interior de las
edificaciones, aprobado por el Real Decreto 346/2011, de 11 de marzo
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Modificados los articulos 2 y 6 por la Orden ECE/983/2019.

Orden ITC/1644/2011, de 10 de junio, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. B.O.E.:
16 de junio de 2011

Modificado por:

Real Decreto por el que se aprueba el Plan Técnico Nacional de la Television Digital Terrestre y
se regulan determinados aspectos para la liberacion del segundo dividendo digital

Real Decreto 391/2019, de 21 de junio, del Ministerio de Economia y Empresa. B.O.E.: 25 de
junio de 2019

Modificado por:

Orden por la que se regulan las caracteristicas de reaccion al fuego de los cables de
telecomunicaciones en el interior de las edificaciones, se modifican determinados anexos del
Reglamento regulador de las infraestructuras comunes de telecomunicaciones para el acceso
a los servicios de telecomunicacion en el interior de las edificaciones, aprobado por Real
Decreto 346/2011, de 11 de marzo y se modifica la Orden ITC/1644/2011, de 10 de junio, por
la que se desarrolla dicho reglamento

Orden ECE/983/2019, de 26 de septiembre, del Ministerio de Economia y Empresa. B.O.E.: 3 de
octubre de 2019

Instruccidn 8.3-IC Sedalizacidn de obras
Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. B.O.E.: 18 de
septiembre de 1987

Seiializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 23
de abril de 1997

Completado por:

Proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de mayo de 2001
Completado por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de
2006

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre
disposiciones minimas en materia de seiializacion de seguridad y salud en el trabajo; el R.D.
665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001,
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de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo
Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de julio de 2015

Instruccidn 8.3-IC Sefializacion de obras
Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. B.O.E.: 18 de
septiembre de 1987

Instruccion 8.3-IC Seiializacion de obras
Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. B.O.E.: 18 de
septiembre de 1987

Instruccidn 8.3-IC Seializacién de obras
Orden de 31 de agosto de 1987, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. B.O.E.: 18 de
septiembre de 1987

Seiializacion de seguridad y salud en el trabajo

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. B.O.E.: 23

de abril de 1997

Completado por:

Proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los

agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 1 de mayo de 2001

Completado por:

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la

exposicion al ruido

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 11 de marzo de

2006

Modificado por:

Real Decreto por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el

Reglamento de los servicios de prevencién; el R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre

disposiciones minimas en materia de seializacion de seguridad y salud en el trabajo; el R.D.

665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo y el R.D. 374/2001,

de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, del Ministerio de la Presidencia. B.O.E.: 4 de julio de 2015
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El presente Pliego de condiciones junto con las disposiciones contenidas en el correspondiente
Pliego del Proyecto de ejecucion, tienen por objeto definir las atribuciones y obligaciones de los
agentes que intervienen en materia de Seguridad y Salud, asi como las condiciones que deben
cumplir las medidas preventivas, las protecciones individuales y colectivas de la construccion de
la obra "Subestacion "Las Quemadas"", situada en C/ Imprenta de la Alborada s/n, Poligono las
Quemadas, 14014 Cérdoba, Cérdoba (Cérdoba), segln el proyecto redactado por José Antonio
Hidalgo Rodriguez. Todo ello con fin de evitar cualquier accidente o enfermedad profesional, que
pueden ocasionarse durante el transcurso de la ejecucion de la obra o en los futuros trabajos de
conservacion, reparacion y mantenimiento.

Las atribuciones y las obligaciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacién son las
reguladas en sus aspectos generales por la "Ley 38/1999. Ley de Ordenacion de la Edificacion".

Es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o colectivamente decide, impulsa,
programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de edificacion para si o para su
posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo. Tiene la responsabilidad
de contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de Seguridad y Salud - o Estudio
Basico, en su caso - al igual que a los técnicos coordinadores en la materia en la fase que
corresponda, facilitando copias a las empresas contratistas, subcontratistas o trabajadores
auténomos contratados directamente por el promotor, exigiendo la presentacidn de cada Plan
de Seguridad y Salud previamente al comienzo de las obras.

El promotor tendra la consideracidn de contratista cuando realice la totalidad o determinadas

partes de la obra con medios humanos y recursos propios, o en el caso de contratar directamente
a trabajadores autdnomos para su realizacidn o para trabajos parciales de la misma.
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Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecidon a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el proyecto. Tomara en consideracién en las fases de
concepcion, estudio y elaboracion del proyecto basico y de ejecucidn, los principios y criterios
generales de prevencion en materia de seguridad y de salud, de acuerdo con la legislacién
vigente.

Contratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el promotor, con
medios humanos y materiales propios o ajenos, el compromiso de ejecutar la totalidad o parte
de las obras, con sujecion al proyecto y al contrato.

Subcontratista es la persona fisica o juridica que asume contractualmente ante el contratista,
empresario principal, el compromiso de realizar determinadas partes o instalaciones de la obra,
con sujecion al proyecto por el que se rige su ejecucion.

El contratista comunicara a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en
la que incluird el Plan de Seguridad y Salud.

Adoptard todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de Prevencidn
de Riesgos Laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacién vigente, redactando el
correspondiente Plan de Seguridad y ajustandose al cumplimiento estricto y permanente de lo
establecido en el Estudio Basico de Seguridad y Salud, disponiendo de todos los medios
necesarios y dotando al personal del equipamiento de seguridad exigibles, cumpliendo las
ordenes efectuadas por el coordinador en materia de seguridad y de salud durante la ejecucion
de la obra.

Supervisara de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad, tutelando las
actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando de su puesto a todos aquellos
qgue pudieran menoscabar las condiciones bdsicas de seguridad personales o generales, por no
estar en las condiciones adecuadas.

Entregard la informacidn suficiente al coordinador en materia de seguridad y de salud durante
la ejecucidon de la obra, donde se acredite la estructura organizativa de la empresa, sus
responsabilidades, funciones, procesos, procedimientos y recursos materiales y humanos
disponibles, con el fin de garantizar una adecuada accién preventiva de riesgos de la obra.
Entre las responsabilidades y obligaciones del contratista y de los subcontratistas en materia de
seguridad y salud, cabe destacar:

e Aplicar los principios de la accidén preventiva que se recogen en la Ley de Prevencién de

Riesgos Laborales.
e  Cumpliry hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y salud.
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e  Cumplir la normativa en materia de prevencidn de riesgos laborales, teniendo en cuenta,
en su caso, las obligaciones sobre coordinacién de actividades empresariales, durante la
ejecucién de la obra.

e Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas y precisas a los trabajadores
auténomos sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo referente a su
seguridad y salud en la obra.

e Atender las indicaciones y consignas del coordinador en materia de seguridad y salud,
cumpliendo estrictamente sus instrucciones durante la ejecucidn de la obra.

Responderan de la correcta ejecucion de las medidas preventivas fijadas en el plan de seguridad
y salud en lo relativo a las obligaciones que les correspondan a ellos directamente o, en su caso,
a los trabajadores autdénomos por ellos contratados.

Responderan solidariamente de las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las
medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades de los coordinadores, de la Direccidn facultativa y del promotor, no
eximirdn de sus responsabilidades a los contratistas y a los subcontratistas.

Se entiende como direccion facultativa:

e El técnico o los técnicos competentes designados por el promotor, encargados de la
direccién y del control de la ejecucidn de la obra.

Las responsabilidades de la Direccién facultativa y del promotor, no eximen en ningun caso de
las atribuibles a los contratistas y a los subcontratistas.

Es el técnico competente designado por el promotor para coordinar, durante la fase del proyecto
de ejecucion, la aplicacidn de los principios y criterios generales de prevencién en materia de
seguridad y salud.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucién de la obra, es el técnico competente
designado por el promotor, que forma parte de la direccidn facultativa.
Asumira las tareas y responsabilidades asociadas a las siguientes funciones:

e Coordinar la aplicaciéon de los principios generales de prevencidon y de seguridad,
tomando las decisiones técnicas y de organizacién, con el fin de planificar las distintas
tareas o fases de trabajo que vayan a desarrollarse simultdnea o sucesivamente,
estimando la duracién requerida para la ejecucién de las mismas.
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e Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su caso, los
subcontratistas y los trabajadores auténomos, apliquen de manera coherente y
responsable los principios de la accidn preventiva recogidos en la legislacidn vigente.

e Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

e Organizar la coordinacidn de actividades empresariales.

e Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacidn correcta de los métodos
de trabajo. Adoptar las medidas necesarias para que sdlo las personas autorizadas
puedan acceder a la obra.

La Direccidén facultativa asumird esta funcién cuando no fuera necesaria la designacion de un
coordinador.

Es la persona fisica, distinta del contratista y subcontratista, que realiza de forma personal y
directa una actividad profesional, sin sujecién a un contrato de trabajo y que asume
contractualmente ante el promotor, el contratista o el subcontratista, el compromiso de realizar
determinadas partes o instalaciones de la obra.

Cuando el trabajador auténomo emplee en la obra a trabajadores por cuenta ajena, tendra la
consideracion de contratista o subcontratista.

Los trabajadores auténomos cumpliran lo establecido en el plan de seguridad y salud.

Los contratistas y subcontratistas deberan garantizar que los trabajadores reciban una
informacion adecuada de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su
seguridad y su salud en la obra.

El contratista facilitara a los representantes de los trabajadores en el centro de trabajo una copia
del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones.

Los fabricantes, importadores y suministradores de maquinaria, equipos, productos y utiles de
trabajo, deberan suministrar la informacion que indique la forma correcta de utilizacion por los
trabajadores, las medidas preventivas adicionales que deban tomarse y los riesgos laborales que
conlleven tanto su uso normal como su manipulacién o empleo inadecuado.
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Con el fin de verificar el cumplimiento de las medidas incluidas en el Plan de Seguridad y Salud,
el empresario designara para la obra los recursos preventivos correspondientes, que podran ser:

a) Uno o varios trabajadores designados por la empresa.
b) Uno o varios miembros del servicio de prevencién propio de la empresa.
c) Uno o varios miembros del servicio o los servicios de prevencién ajenos.

Las personas a las que se asigne esta vigilancia deberdn dar las instrucciones necesarias para el
correcto e inmediato cumplimiento de las actividades preventivas. En caso de observar un
deficiente cumplimiento de las mismas o una ausencia, insuficiencia o falta de adecuacién de las
mismas, se informard al empresario para que éste adopte las medidas necesarias para su
correccion, notificdndose a su vez al Coordinador de Seguridad y Salud y al resto de la direccidn
facultativa.

En el Plan de Seguridad y Salud se especificaran los casos en que la presencia de los recursos
preventivos es necesaria, especificindose expresamente el nombre de la persona o personas
designadas para tal fin, concretando las tareas en las que inicialmente se prevé necesaria su
presencia.

Con el fin de que todo el personal que acceda a la obra disponga de la suficiente
formacidn en las materias preventivas de seguridad y salud, la empresa se encargard de su
formacién para la adecuada prevencidon de riesgos y el correcto uso de las protecciones
colectivas e individuales. Dicha formacién alcanzara todos los niveles de la empresa, desde los
directivos hasta los trabajadores no cualificados, incluyendo a los técnicos, encargados,
especialistas y operadores de maquinas entre otros.

La vigilancia del estado de salud de los trabajadores quedara garantizada por la empresa

contratista, en funcidn de los riesgos inherentes al trabajo asignado y en los casos establecidos
por la legislacion vigente.
Dicha vigilancia serd voluntaria, excepto cuando la realizacion de los reconocimientos sea
imprescindible para evaluar los efectos de las condiciones de trabajo sobre su salud, o para
verificar que su estado de salud no constituye un peligro para otras personas o para el mismo
trabajador.
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El empresario designara al personal encargado de la adopcidn de las medidas necesarias en caso
de accidente, con el fin de garantizar la prestacién de los primeros auxilios y la evacuacién del
accidentado.

Se dispondrd, en un lugar visible de la obra y accesible a los operarios, un botiquin perfectamente
equipado con material sanitario destinado a primeros auxilios.

El contratista instalard rétulos con caracteres legibles hasta una distancia de 2 m, en el que se
suministre a los trabajadores y participantes en la obra la informacién suficiente para establecer
rapido contacto con el centro asistencial mas préximo.

En caso de accidente se tomaran solamente las medidas indispensables hasta que llegue la
asistencia médica, para que el accidentado pueda ser trasladado con rapidez y sin riesgo. En
ningun caso se le moverd, excepto cuando sea imprescindible para su integridad. Se
comprobardn sus signos vitales (consciencia, respiracién, pulso y presién sanguinea), se le
intentard tranquilizar, y se le cubrird con una manta para mantener su temperatura corporal.
No se le suministrard agua, bebidas o medicamento alguno y, en caso de hemorragia, se
presionaran las heridas con gasas limpias.

El empresario notificard el accidente por escrito a la autoridad laboral, conforme al
procedimiento reglamentario.

Es el documento elaborado por el técnico competente designado por el promotor, donde se
precisan las normas de seguridad y salud aplicables a la obra, contemplando la identificaciéon de
los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las medidas técnicas necesarias para
ello. Incluye también las previsiones y las informaciones utiles para efectuar en su dia, en las
debidas condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

En aplicacion del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud, cada contratista elaborara el
correspondiente plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien,
desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el presente estudio basico, en funcion
de su propio sistema de ejecuciéon de la obra. En dicho plan se incluirdn, en su caso, las
propuestas de medidas alternativas de prevenciéon que el contratista proponga con la
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correspondiente justificacién técnica, que no podran implicar disminucidon de los niveles de
proteccién previstos en este estudio basico.

El coordinador en materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra aprobara el
plan de seguridad y salud antes del inicio de la misma.

El plan de seguridad y salud podra ser modificado por el contratista en funcién del proceso de
ejecucién de la obra, de la evolucién de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones
que puedan surgir durante el desarrollo de la misma, siempre con la aprobacion expresa del
Coordinador de Seguridad y Salud y la direccidn facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucidn de la obra, asi como las personas u dérganos con
responsabilidades en materia de prevencion de las empresas intervinientes en la misma y los
representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de forma razonada, las
sugerencias y alternativas que estimen oportunas. A tal efecto, el plan de seguridad y salud
estard en la obra a disposicion permanente de los mismos y de la direccién facultativa.

El plan de seguridad y salud elaborado por el contratista serd aprobado por el Coordinador de
Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra, por la direccién facultativa o por la
Administracién en el caso de obras publicas, quien deberd emitir un acta de aprobacién como
documento acreditativo de dicha operacién, visado por el Colegio Profesional correspondiente.

La comunicacion de apertura del centro de trabajo a la autoridad laboral competente serd previa
al comienzo de los trabajos y se presentara Unicamente por los empresarios que tengan la
consideracién de contratistas.

La comunicacion contendra los datos de la empresa, del centro de trabajo y de produccién y/o
almacenamiento del centro de trabajo. Debera incluir, ademas, el plan de seguridad y salud.

Con fines de control y seguimiento del plan de seguridad y salud, en cada centro de trabajo
existira un libro de incidencias que constara de hojas por duplicado, habilitado a tal efecto.

Sera facilitado por el colegio profesional que vise el acta de aprobacién del plan o la oficina de
supervision de proyectos u érgano equivalente cuando se trate de obras de las administraciones
publicas.

El libro de incidencias debera mantenerse siempre en la obra, en poder del Coordinador de
Seguridad y Salud durante la ejecucidn de la obra, teniendo acceso la direccion facultativa de la
obra, los contratistas y subcontratistas y los trabajadores auténomos, asi como las personas u
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drganos con responsabilidades en materia de prevencién en las empresas intervinientes en la
obra, los representantes de los trabajadores y los técnicos de los drganos especializados en
materia de seguridad y salud en el trabajo de las administraciones publicas competentes,
quienes podran hacer anotaciones en el mismo.

El Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra, deberd notificar al
contratista afectado y a los representantes de los trabajadores de éste, sobre las anotaciones
efectuadas en el libro de incidencias.

Cuando las anotaciones se refieran a cualquier incumplimiento de las advertencias u
observaciones anteriores, se remitira una copia a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social en
el plazo de veinticuatro horas. En todo caso, debera especificarse si la anotacion se trata de una
nueva observacién o supone una reiteracién de una advertencia u observacién anterior.

En la obra existird un libro de drdenes y asistencias, en el que la direccién facultativa resefiara
las incidencias, ordenes y asistencias que se produzcan en el desarrollo de la obra. Las
anotaciones asi expuestas tienen rango de érdenes o comentarios necesarios de ejecucién de
obray, en consecuencia, seran respetadas por el contratista de la obra.

El contratista debera disponer de un libro de subcontratacién, que permanecerda en todo
momento en la obra, reflejando por orden cronoldgico desde el comienzo de los trabajos, todas
y cada una de las subcontrataciones realizadas en una determinada obra con empresas
subcontratistas y trabajadores auténomos.

Al libro de subcontratacion tendran acceso el promotor, la direccion facultativa, el Coordinador
de Seguridad y Salud en fase de ejecucién de la obra, las empresas y trabajadores auténomos
intervinientes en la obra, los técnicos de prevencién, los delegados de prevencion, la autoridad
laboral y los representantes de los trabajadores de las diferentes empresas que intervengan en
la ejecucidn de la obra.

El marco de relaciones econdmicas para el abono y recepcion de la obra se fija en el
pliego de condiciones del proyecto o en el correspondiente contrato de obra entre el promotor
y el contratista, debiendo contener al menos los puntos siguientes:

e Fianzas

e De los precios Precio basico

e Precio unitario

e Presupuesto de Ejecucidn Material (PEM) Precios contradictorios

e Reclamacién de aumento de precios
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e Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios De la revisidon de los precios
contratados

e Acopio de materiales Obras por administracion

e Valoracién y abono de los trabajos Indemnizaciones Mutuas Retenciones en concepto
de garantia Plazos de ejecuciéon y plan de obra

e Liquidacion econdmica de las obras Liquidacion final de la obra

Los medios de proteccion colectiva se colocaran segun las especificaciones del plan de
seguridad y salud antes de iniciar el trabajo en el que se requieran, no suponiendo un riesgo en
si mismos.

Se repondrdn siempre que estén deteriorados, al final del periodo de su vida util, después de
estar sometidos a solicitaciones limite, o cuando sus tolerancias sean superiores a las admitidas
o aconsejadas por el fabricante.

El mantenimiento serd vigilado de forma periddica (cada semana) por el Delegado de
Prevencion.

Dispondran de marcado CE, que llevaran inscrito en el propio equipo, en el embalaje y
en el folleto informativo.

Seran ergondmicos y no causaran molestias innecesarias. Nunca supondrdn un riesgo en si
mismos, ni perderan su seguridad de forma involuntaria.

El fabricante los suministrara junto con un folleto informativo en el que apareceran las
instrucciones de uso y mantenimiento, nombre y direccién del fabricante, grado o clase de
proteccidn, accesorios que pueda llevar y caracteristicas de las piezas de repuesto, limite de uso,
plazo de vida util y controles a los que se ha sometido. Estara redactado de forma comprensible
y, en el caso de equipos de importacion, traducidos a la lengua oficial.

Seran suministrados gratuitamente por el empresario y se reemplazaran siempre que estén
deteriorados, al final del periodo de su vida util o después de estar sometidos a solicitaciones

limite.

Se utilizaran de forma personal y para los usos previstos por el fabricante, supervisando el
mantenimiento el Delegado de Prevencion.
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Los locales destinados a instalaciones provisionales de salud y confort tendran una
temperatura, iluminacidn, ventilacion y condiciones de humedad adecuadas para su uso. Los
revestimientos de los suelos, paredes y techos seran continuos, lisos e impermeables, acabados
preferentemente con colores claros y con material que permita la limpieza con desinfectantes o
antisépticos.

El contratista mantendra las instalaciones en perfectas condiciones sanitarias (limpieza diaria),
estaran provistas de agua corriente fria y caliente y dotadas de los complementos necesarios
para higiene personal, tales como jabdn, toallas y recipientes de desechos.

Seran de facil acceso, estaran proximos al area de trabajo y tendran asientos y taquillas
independientes bajo llave, con espacio suficiente para guardar la ropa y el calzado.

Se dispondra una superficie minima de 2 m? por cada trabajador destinada a vestuario, con una
altura minima de 2,30 m.

Cuando no se disponga de vestuarios, se habilitara una zona para dejar la ropa y los objetos
personales bajo llave.

Estaran junto a los vestuarios y dispondrdn de instalacién de agua fria y caliente, ubicando al
menos una cuarta parte de los grifos en cabinas individuales con puerta con cierre interior.

Las cabinas tendran una superficie minima de 2 m? y una altura minima de 2,30 m. La dotacidn
minima prevista para los aseos serd de:

e 1 ducha por cada 10 trabajadores o fraccién que trabajen en la misma jornada 1 retrete
por cada 25 hombres o fraccién y 1 por cada 15 mujeres o fracciéon

e 1 lavabo por cada retrete

e 1 urinario por cada 25 hombres o fraccién

e 1 secamanos de celulosa o eléctrico por cada lavabo 1 jabonera dosificadora por cada
lavabo

e 1 recipiente para recogida de celulosa sanitaria

e 1 portarrollos con papel higiénico por cada inodoro

Seran de facil acceso y estardn proximos al drea de trabajo. Se ubicaran preferentemente en
cabinas de dimensiones minimas 1,2x1,0 m con altura de 2,30 m, sin visibilidad desde el exterior
y provistas de perchay puerta con cierre interior.
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Dispondran de ventilacion al exterior, pudiendo no tener techo siempre que comuniquen con
aseos o pasillos con ventilacién exterior, evitando cualquier comunicacién con comedores,
cocinas, dormitorios o vestuarios.

Tendran descarga automatica de agua corriente y en el caso de que no puedan conectarse a la
red de alcantarillado se dispondra de letrinas sanitarias o fosas sépticas.

Los locales destinados a comedor y cocina estaran equipados con mesas, sillas de material
lavable y vajilla, y dispondran de calefaccién en invierno. Quedaran separados de las areas de
trabajo y de cualquier fuente de contaminacidn ambiental.

En el caso de que los trabajadores lleven su propia comida, dispondran de calientaplatos,
prohibiéndose fuera de los lugares previstos la preparacién de la comida mediante fuego, brasas

o barbacoas.

La superficie destinada a la zona de comedor y cocina serd como minimo de 2 m? por cada
operario que utilice dicha instalacion.
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)

1.1.1 m3  Hormigén en masa HM-20/B/40/1,
Hormigdén en masa HM-20/B/40/1, de 20 N/mm2., consistencia blanda, Tmax. 40 mm. y ambiente
normal, elaborado en central en relleno de zapatas y zanjas de cimentacion, incluso vertido con grua,
vibrado, curado y colocado. Segun EHE.

Total M3 vt 301,000 80,16 24.128,16

1.1.2 kg  Acero UNE-EN 10025 S275JR
Acero UNE-EN 10025 S275JR en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de
las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de hasta 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes,
las piezas especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

Total kg ...t 29.316,000 2,22 65.081,52

1.1.3 m2 Compactacion de explanada
Compactacion de explanada a cielo abierto, con medios mecanicos, hasta alcanzar una densidad seca
no inferior al 95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado segiin UNE
103501. Incluye: Situacién de los puntos topograficos. Humectacion de las tierras. Compactacion.

Total M2 v 2.912,000 1,92 5.591,04

1.1.4 m2 Hormigén HL-150/B/20
Hormigdn HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn, para formacion de capa de
hormigén de limpieza y nivelado de fondos de cimentacion, en el fondo de la excavacidn previamente
realizada. Incluye: Replanteo. Colocacién de toques y/o formacion de maestras. Vertido y
compactacion del hormigén. Coronacién y enrase del hormigén.

Total m2 ...........t 460,000 64,27 29.564,20

1.1.5 ud  Puerta cancela
Puerta cancela de carpinteria metalica, de hoja corredera, dimensiones 500x220 cm, perfiles
rectangulares en cerco zécalo inferior realizado con chapa grecada de 1,2 mm de espesor a dos caras,
para acceso de vehiculos. Apertura automatica con equipo de automatismo recibido a obra para
apertura y cierre automatico de puerta.

Totalud ............: 1,000 3.605,00 3.605,00

1.1.6 m  Vallado de parcela
Vallado de parcela mediante panel de malla electrosoldada con pliegues de refuerzo, de 200x50 mm
de paso de malla, reducido a 50x50 mm en las zonas de pliegue, y 5 mm de didametro, enmarcada con
tubos horizontales de 50x30x1,5 mm y tubos verticales de 40x30x1,5 mm, de 3,00x2,00 m, acabado
galvanizado y plastificado en color verde RAL 6015 y postes de perfil hueco de seccidn rectangular, de
60x40x1,5 mm, empotrados en dados de hormigén o muretes de fabrica u hormigon.

Total m ............: 208,000 101,15 21.039,20

1.1.7 m3  Excavacion de zanjas para cimentaciones
Excavacion de zanjas para cimentaciones hasta una profundidad de 2 m, con medios mecanicos, y
carga a camidn. Incluye: Replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de referencia. Colocacion
de las camillas en las esquinas y extremos de las alineaciones. Excavacion en sucesivas franjas
horizontales y extraccion de tierras. Carga a camidén de sobrantes.

Totalm3 ..........: 301,000 9,13 2.748,13

1.1.8 m  Murete de vallado
Formacion de vallado de parcela con muro continuo de 0,5 m de altura y 30 cm de espesor de
hormigén HAF-25/P-1,8-3,0/F/12/lla fabricado en central, con un contenido de fibras con funcién
estructural de 3 kg/m?3, armado con malla electrosoldada ME 20x20 @ 10-10 B 500 T 6x2,20 UNE-EN
10080. Incluso limpieza y preparacidn de la superficie de apoyo, montaje y desmontaje del sistema de
encofrado recuperable metalico para acabado visto, formacidn de juntas, biselado de cantos y curado
del hormigédn.

Total m ............x 208,000 45,59 9.482,72

1.1.9 m3  Grava superficial
Zahorra natural caliza extendida en superficie de 15 cm de altura. entre cimentaciones y areas fuera de
vial y acera.

Totalm3 ...........: 405,000 10,53 4.264,65
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1.21 ud  Autovalvulas 66 kV
Pararrayos de varistores de éxidos metalicos en arrollamiento de fibra de vidrio con poliéster y
envolvente polimérica. Tension asignada 60 kV. 10 kA. Clase 2.Suministro y montaje. Incluye contador
de descargas. Resto de caracteristicas SNE020 y GSHOO05. Incluyendo el transporte, desembalaje (si
fuera necesario), izado, nivelado, montaje de aisladores de anillo y contador de descargas y los cables
de conexion de este Ultimo. Se incluyen pruebas, ensayos. Totalmente instalado en obra.
Total ud ............: 15,000 568,32 8.524,80
1.2.2 ud Transformador de tension
Transformador de tensidn, servicio exterior, tipo CPB-72, asilamiento 72,5 kV, relacién 66.000/V3-
110/V3-110/V3-110/V3 y precisién 0,5
Total ud ............: 11,000 5.271,92 57.991,12
1.2.3 ud Aislador soporte
Aislador vidriado, 66/72.5 kV , linea de fuga 2247.5 mm/kV con 4000 N de carga de rotura a flexion.
Total ud ............: 75,000 591,63 44.372,25
1.2.4 ud  Mddulo hibrido Y1
Médulo hibrido Y1 PASS MO0O. Tensidn nominal 72.5 kV. Interruptor automético: Corriente nominal
2500 A, Cortocircuito nominal 40 kA. Transformadores de intensidad 400-800/5-5-5 A. Seccionadores
motorizados.
Totalud ............: 4,000 252.350,00 1.009.400,00
1.2.5 ud  Mddulo hibrido Single Bay
Médulo hibrido Single Bay PASS MO0O0. Tensidn nominal 72.5 kV. Interruptor automatico: Corriente
nominal 2500 A, Cortocircuito nominal 40 kA. Transformadores de intensidad 400-800/5-5-5 A.
Seccionadores motorizados.
Total ud ............: 1,000 191.580,00 191.580,00
1.2.6 m  Tubo hueco $120/106 Al
Conductor tubular de aleacién de aluminio de didmetro exterior/interior 120/106 mm.
Total M ..ot 216,000 50,26 10.856,16
1.2.7 m  Conductor LA-380
Conductor de aluminio trenzado con alma de acero seccién 381 mm2 norma UNE-EN 50182
Total M .cceen 412,000 3,43 1.413,16
1.3.1 ud Transformador 63 MVA
Transformador de potencia 66/20kV ONAN/ONAF, potencia 63 MVA
Total ud ............ 2,000 252.350,00 504.700,00
1.3.2 ud  Autovalvula 15kV
Pararrayos de varistores de éxidos metalicos en arrollamiento de fibra de vidrio con poliéster y
envolvente polimérica. Tension asignada 15 kV. 10 kA. Clase 2. Incluye confeccién y conexion de
terminal Pfisterer, montaje y pruebas
Total ud ............: 6,000 652,30 3.913,80
1.3.3 ud  Resistencia PAT
Mddulo de puesta a tierra con resistencia 42.7ohm 300A y accesorios. Incluye transporte montaje y
pruebas.
Total ud ............: 2,000 14.751,90 29.503,80
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1.4.1 m  Conductor 630 mm2 Cu
Cable de media tension de seccién 630 mm2 de cobre, con aislamiento 12/20kV de polietileno XLPE
Total M v 426,000 48,15 20.511,90
1.4.2 ud Celda de linea/trafo 24kV
Celda de 24 kV de tensidon nominal, salida de linea, conteniendo interruptor tripolar no extraible, SF6,
1250 A en embarrado simple, mando motorizado 125 Vcc, con bobina de cierre y disparo. Juego de
transformadores de intensidad toroidales. Seccionadores tripolares de puesta a tierra. Compartimento
de control.
Totalud ............ 14,000 29.913,27 418.785,78
143 ud Celda de BBCC
Celda 24kV embarrado simple, Interruptor tripolar automatico, seccionador tripolar de tres posiciones:
conexidn/desconexion a barra y puesta a tierra, 3 transformadores de intensidad de fase toroidales
para proteccion, 3 detectores monofasicos de presencia de tensién con indicadores luminosos de
estado sélido.
Total ud ...t 2,000 28.122,67 56.245,34
144 ud Celda trafo de SSAA
Celda 24kV embarrado simple. Interruptor seccionador de apertura en carga por fusion fusibles, y
cierre manual. 3 Fusibles de MT. 3 Transformadores de tensién, con un secundario de medida y
proteccion y otro de proteccidn. 3 Detectores monofasicos de presencia de tension con indicadores
luminosos de estado sélido.
Total ud ............t 2,000 20.554,24 41.108,48
1.4.5 ud Celda de remonte
Celda 24kV embarrado simple. Seccionador tripolar de tres posiciones: conexion/desconexion a barra
y puesta a tierra. Interruptor tripolar automatico.
Totalud ............: 2,000 14.072,54 28.145,08
1.4.6 ud Celda de medida
Celda 24kV embarrado simple. 3 transformadores de tensidon, con un secundario de medida y otro de
proteccion.
Total ud ............: 2,000 21.117,38 42.234,76
1.4.7 ud  Mddulo bateria de condensadores
Bateria de condensadores 24kV 6MVAr doble estrella comun, seccionador de puesta a tierra,
dieléctrico libre de PCBs. Transformador toroidal 5/5A 10VA.
Total ud ............: 2,000 27.855,00 55.710,00
Partida Ud Definicién Medicion Precio ud. (€) Total (€)
1.5.1 ud  Transformador 20/0.4kV 250MVA
Transformador de media a baja tension de 250 KVA. de potencia, en bafio de aceite, refrigeracion
natural, tension primaria 20 kV., tension secundaria 231/400 A., regulacion +- 2,5% +- 5%; conexion
DYn11; tensidn de cortocircuito 4%. Termdmetro de dos contactos y termostato, puentes entre médulo
de proteccién y transformador con cables de A.T. 12/20 kV. unipolares de 1x95 mm2. Al.
Total ud ............: 2,000 8.377,35 16.754,70
1.5.2 ud  Armario SSAA en CA
Suministro y montaje de los cuadros de distribucién de los servicios auxiliares de C.C. Incluye: compra
de todos los materiales (armario, UCPs de control, interruptores BT, etc), construccion en taller,
embalaje, transporte con seguro, descarga, desembalaje, instalacion en obra, nivelacidn anclaje y
p.a.t., pruebasy p.e.s., seglin protocolos de la compafiia distribuidora.
Totalud ............ 1,000 4.278,21 4.278,21
1.5.3 ud  Armario SSAA en CC

Suministro y montaje de equipos de control y proteccion de una posicidn cuadro S.A. de C.C. para dos
distribuciones (Bateria 1 y Bateria 2). Incluye: suministro e instalacion de un armario normalizado con
la distribucién de CC Bateria 1 y Bateria 2 (embalaje, transporte, descarga, desembalaje, instalacién en
obra, nivelacién, anclaje y p.a.t.). Pruebas y puesta en marcha de la posicién completa, locales y por
telemando segun protocolos de la compaiiia.

Totalud ............: 2,000 4.266,08 8.532,16
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1.5.4 ud  Equipos 48Vcc
Baterias, rectificador y cargador para 48Vcc
Total ud ............: 1,000 9.785,00 9.785,00
1.5.5 ud  Armario de contadores
Construccion, instalacidn y p.e.s. de un armario de contadores y registradores para R.P.M. (incluye:
embalaje, transporte, descarga, desembalaje, instalacidén en obra, nivelacion, anclaje y p.a.t.) Pruebas
y puesta en marcha de la posicion completa, locales y por telemando segun protocolos de la compafiia
distribuidora.
Total ud ..ovuennnt 1,000 850,00 850,00
1.5.6 ud Instalaciones exteriores auxiliares
Alumbrado, drenaje, antiintrusidn, contraincendios.
Total ud ............: 1,000 47.917,66 47.917,66
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
1.6.1 ud  Unidad de Control de Subestacion
Suministro y montaje de la U.C.S. de Control segiin norma de compafiia suministradora. Incluye:
compra del armario construido y probado (el suministro incluye configuracién, transporte con seguro y
p.e.s.) descarga, desembalaje, instalacidn en obra, nivelacion, anclaje y p.a.t. Se incluyen pruebas,
ensayos. Totalmente instalado en obra.
Total ud ...t 1,000 102.443,00 102.443,00
1.6.2 ud  Unidad Control de Posicion de linea
Suministro y montaje de equipos de control, proteccion, teleproteccion y teledisparo de una posicién
de linea AT. Montaje de acuerdo con norma GE NNC002. Suministro e instalacién de armario con todas
las protecciones y el control de la posicion montados y conexionados. Ajuste, configuracién y ensayo
de protecciones. Calculos de ajustes. Pruebas y puesta en marcha completa, locales y por telemando
segun protocolos de la compafiia distribuidora.
Total ud ............: 3,000 13.954,00 41.862,00
1.6.3 ud  Unidad de Control de Posicion de transformador
Suministro y montaje de equipos de control, proteccion, teleproteccion y teledisparo de una posicién
de trafo AT/MT. Montaje de acuerdo con norma GE NNC002. Suministro e instalacién de un armario
con todas las protecciones y el control de la posicion montados y conexionados. Ajuste, configuracién y
ensayo de protecciones. Calculos de ajustes. Pruebas y puesta en marcha de la posicidon completa,
locales y por telemando segun protocolos de la compafiia distribuidora.
Total ud ............: 2,000 13.931,78 27.863,56
1.6.4 ud  Armario de telecomunicaciones

Suministro y montaje de un armario de telecomunicaciones con equipos fibra dptica de acuerdo a
normativa compaiiia distribuidora. Incluye: compra equipos normalizados a suministrador homologado
(el suministro incluye transporte con seguro y p.e.s.) descarga, desembalaje, instalacion en obra,
nivelacion anclaje y p.a.t. Se incluyen, pruebas, ensayos. Totalmente instalado en obra.

Total ud ............: 1,000 65.627,15 65.627,15
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171 ud

1.7.2 ud

Red de tierra inferior

Red de toma de tierra compuesta por 1456m de cable de cobre desnudo de 95 mm? de la linea
principal de toma de tierra, enterrado a 80 cm, 200 m de cable de cobre desnudo de 95 mm? para la
toma de tierra de las estructuras, soldaduras aluminotérmicas en cruz y T, registro de comprobacion y
puente de prueba. Totalmente montada, conexionada y probada.

Totalud ............: 1,000 26.697,60 26.697,60

Proteccion contra el rayo

Sistema externo de proteccidn frente al rayo, formado por pararrayos tipo Franklin, con semidngulo de
proteccidn de 25° para un nivel de proteccién 1 segtin DB SUA Seguridad de utilizaciéon y accesibilidad
(CTE), colocado en estructura sobre mastil telescépico de acero galvanizado en caliente. Incluye:
Replanteo. Colocaciéon del mastil. Ejecucion de la toma de tierra. Montaje, conexionado y
comprobacion de su correcto funcionamiento.

Total ud ............ : 4,000 4.165,50 16.662,00

Presupuesto de ejecucion material

1 OBRA CIVIL CIMENTACIONES Y ESTRUCTURAS . 165.504,62 €
2 INSTALACIONES 66KV . 1.324.137,49 €
3 TRANSFORMACION . 538.117,60 €
4 INSTALACIONES 20 KV . 662.741,34 €
5 SERVICIOS AUXILIARES . 88.117,73 €
6 SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION . 237.795,71 €
7 RED DE TIERRA. 43.359,60 €

Total: 3.059.774,09 €

Asciende el presupuesto de ejecucidon material a la expresada cantidad de TRES MILLONES CINCUENTA Y
NUEVE MIL SETECIENTOS SETENTA Y CUATRO EUROS CON NUEVE CENTIMOS.

El proyectista/estudiante:

José Antonio Hidalgo Rodriguez.

Documento: Presupuesto
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)

2.1.1 m  Conductor 630 mm2 Al XLPE
Conductor de aluminio de 630mm?2 de seccién, pantalla de cobre de 16mm2, 12/20kV, aislamiento de
XLPE, norma UNE HD 620-9E, normalizado por la compafiia distribuidora.
Total M v 67161,000 15,24 1.020.847,20
2.1.2 m  Zanja canalizaciones de lineas
Ejecucién de zanja 70 cm de ancho, 112 cm de profundidad, alojamiento de tubos PE #200mm,
tetratubo de control, con relleno de arena, placas PE de proteccién mecanica, tierra compactada, y
cinta de sefializacion. Incluye reposicién de pavimento o capa bituminosa asfalto.
Total m ...t 11.965,000 152,22 1.831.312,30
2.1.3 m  Tubo PE 3200mm
Canalizacion subterranea de proteccidn del cableado de MT, formada por tubo protector de

polietileno de doble pared, de 200 mm de didmetro, resistencia a compresién mayor de 250 N,
montada, conexionada y probada. Incluye: Replanteo. Colocacién del tubo.

Total M .. 33.984,000 7,92 269.153,28
2.14 ud  Arqueta tipo Al
Ejecucidn de arquetas tipo A1 normalizadas por Endesa, con marco y tapa de
fundicién
Total ud ...........: 320,000 464,00 148.480,00
2.1.5 ud  Arqueta tipo A2
Ejecucidn de arquetas tipo A2 normalizadas por Endesa, con marco y tapa de
fundicién
Total ud ............ : 9,000 785,00 7.065,00
2.1.6 ud  Mano de obra

Tendido de las lineas de los anillos por canalizaciones, conexién de pantallas método Solid Bonding,
montaje de terminales enchufables.

Total M3 ... 1,000 - 184.356,00
Presupuesto de ejecucion material TOTAL: 3.461.213,78 €
TRES MILLONES, CUATROCIENTOS SESENTA Y UN MIL, DOSCIENTOS TRECE EUROS CON 78

CENTIMOS.

El proyectista/estudiante:
José Antonio Hidalgo Rodriguez.

10




UNIVERSIDAD

DE MALAGA
Documento: Presupuesto
Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
3.11 ud  Edificio de transformacién pfu.5/20
Edificio prefabricado constituido por una envolvente, de estructura monobloque, de hormigdén
armado, tipo pfu.5/20, de dimensiones generales aproximadas 6080 mm de largo por 2380 mm de
fondo por 3045 mm de alto. Incluye el edificio y todos sus elementos exteriores segin CEl 622171-202,
transporte, montaje y accesorios.
Total M ..ot 1,000 11.825,00 11.825,00
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
3.2.1 ud E/Slinea 1, E/S linea 2, Proteccion Transformador 1: cgmcosmos-2Ip
Equipo compacto de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL: Un =24 Kv, In =630 A, Icc = 16 kA / 40 kA, Dimensiones: 1190 mm / 735
mm / 1300 mm, Mecanismo de Maniobra 1: motorizado BM, Mecanismo de Maniobra 2: motorizado
BM, Mecanismo de Maniobra (Prot. Fusibles): manual tipo BR. Incluye montaje y conexion
Total M .eeennt 1,000 10.775,00 10.775,00
3.2.2 ud  Proteccidn transformador 2: cgmcosmos-p
Mddulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL con las siguientes caracteristicas: Un =24 kV, In=630 A, Icc= 16 kA / 40
kA, Dimensiones: 470 mm / 735 mm / 1300 mm, Mando (fusibles): manual BBR.. Incluye montaje y
conexion.
Total M ....cceeent 1,000 3.612,50 3.612,50
3.2.3 ud  Puentes MT 12/20 kv
Cables MT 12/20 kV del tipo RH5Z1, unipolares, con conductores de seccidn y material 1x95 Al
empleando 3 de 10 m de longitud, y terminaciones EUROMOLD de 24 kV del tipo enchufable acodada
y modelo K158LR. En el otro extremo son del tipo enchufable recta y modelo K152SR.
Total M ..ot 2,000 1.175,00 2.350,00
3.24 ud  Interconexion
Enchufable apantallada no accesible de la funcidn de proteccion MT y de la funcién transformador
mediante conjuntos de unidén unipolares de aislamiento 36 kV ORMALINK de Ormazabal
Totalud ............ 1,000 1.175,00 1.175,00
3.2.5 ud  Transformador 20/0’4kV 1000MVA
Transformador trifasico reductor de tensién marca ORMAZABAL, segun las normas citadas en la
Memoria con neutro accesible en el secundario, de potencia 1000 kVA y refrigeracion natural aceite,
de tension primaria 20 kV y tension secundaria 420 V en vacio (B2), grupo de conexion Dyn11, de
tension de cortocircuito de 6% y regulacién primaria de +/- 2,5%, +/- 5%, + 10%. Incluye proteccidn por
termoémetro.
Totalud ............ 2,000 30.292,81,00 60.585,00,00
3.2.6 ud  Mano de obra

Tendido de las lineas de los anillos por canalizaciones, conexién de pantallas método Solid Bonding,
montaje de terminales enchufables.

Total m3 ...........: 1,000 - 184.356,00
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
3.3.1 ud  Cuadro BT
Cuadro de Baja Tension de distribucion avanzado ADDIBO.URBAN, con 8 salidas con fusibles salidas
trifdsicas con fusibles en BTVC, y demds caracteristicas descritas en la Memoria.
Total M v 2,000 0,00 0,00
3.3.2 ud  Puentes BT
Juego de puentes de cables de BT,de seccion y material 0,6/1 kV tipo RZ1 de 1x240Al sin armadura, y
todos los accesorios para la conexidn, formados por un grupo de cables en la cantidad 4xfase +
2xneutro de 2,5 m de longitud.

Total M ..o 2,000 1.300,00 2.600,00
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
3.4.1 ud  Tierras exteriores de proteccion: Anillo rectangular

Instalacién exterior de puesta a tierra de proteccion en el edificio de transformacion, debidamente
montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. El conductor de cobre estd unido a
picas de acero cobreado de 14 mm de didmetro. Geometria: Anillo rectangular. Profundidad: 0,5 m.-
Numero de picas: cuatro. Longitud de picas: 2 metros. Dimensiones del rectangulo: 7.0x2.5 m

Total m ............x 1,000 1.285,00 1.285,00

3.4.2 ud  Tierras exteriores de servicio: Picas alineadas
Tierra de servicio o neutro del transformador. Instalacidon exterior realizada con cobre aislado con el
mismo tipo de materiales que las tierras de proteccion. Geometria: Picas alineadas. Profundidad: 0,5 m
Numero de picas: dos. Longitud de picas: 2 metros. Distancia entre picas: 3 metros

Total m ............: 1,000 630,00 630,00

3.4.3 ud  Tierras interiores de proteccion
Instalacion de puesta a tierra de proteccion en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demas aparamenta de este edificio,
asi como una caja general de tierra de proteccion segln las normas de la compaiiia suministradora.

Total m ............x 1,000 925,00 925,00

3.44 ud Tieras interiores de servicio
Instalacion de puesta a tierra de servicio en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
aislado, grapado a la pared, y conectado al neutro de BT, asi como una caja general de tierra de servicio
segun las normas de la compafiia suministradora.

Total ud ............: 1,000 925,00 925,00
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
3.5.1 ud  Armario de telemando tipo CM-UP

Cajon de control seglin norma GTRS001 descrito en la memoria. Incluye el conexionado y las pruebas
de interoperabilidad de toda la solucién.

Total m ............: 1,000 10.775,00 10.775,00
3.5.2 ud  Defensa de transformador
Proteccidon metalica para defensa del transformador.
Total m ...t 2,000 233,00 466,00
3.5.3 ud  lluminacion interior

Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras y revisiones
necesarias en los equipos de MT. Equipo auténomo de alumbrado de emergencia y sefializacion.

Total m ............x 1,000 600,00 600,00

3.5.4 ud  Equipo de seguridad y maniobra
Equipo de operacidn que permite tanto la realizacion de maniobras con aislamiento suficiente para
proteger al personal durante la operacidn, tanto de maniobras como de mantenimiento, compuesto

12
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por: Banquillo aislante, par de guantes aislantes, extintor de eficacia 89B, una palanca de
accionamiento y armario de primeros auxilios.

1 OBRA CIVIL.

2 APARAMENTA MT.

3 EQUIPOS DE POTENCIA.
4 EQUIPOS BT.

5 SISTEMA DE TIERRAS.

6 VARIOS.

Totalud ............: 1,000

Presupuesto de ejecucion material

Total:

700,00

700,00

11.825,62 €
16.737,50 €
60.585,00 €
2.600,00 €
3.765,00 €
12.266,00 €

107.779,12 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO SIETE MIL
SETECIENTOS SETENTA Y NUEVE EUROS CON 12 CENTIMOS.

El proyectista/estudiante:

José Antonio Hidalgo Rodriguez.
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)

4.11 ud  Edificio de transformacién pfu.7/20
Edificio prefabricado constituido por una envolvente, de estructura monobloque, de hormigdén
armado, tipo pfu.7/20, de dimensiones generales aproximadas 8080 mm de largo por 2380 mm de
fondo por 3250 mm de alto. Incluye el edificio y todos sus elementos exteriores segiin CEl 622171-202,
transporte, montaje y accesorios.

Total m ..ot 1,000 15.475,00 15.475,00
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
4.2.1 ud  Entrada/Salida: cgmcosmos-I

Modulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV, In =630 A, Icc = 16 kA / 40 kA, Dimensiones: 365 mm / 735
mm / 1300 mm, Mando: motorizado tipo BM. Incluye montaje y conexion.
Total M et 2,000 4.712,50 9.425,00
4.2.2 ud  Seccionamiento de compaiiia: cgmcosmos-I
Modulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV, In =630 A, Icc = 16 kA / 40 kA, Dimensiones: 365 mm / 735
mm / 1300 mm, Mando: motorizado tipo BM. Incluye montaje y conexion.
Total M .t 1,000 4.712,50 4.712,50
4.2.3 ud  Remonte a proteccion general: cgmcosmos-rc
Mddulo metdlico para proteccion del remonte de cables al embarrado general, fabricado por
ORMAZABAL. Un = 24 kV. Dimensiones: 365 mm / 735 mm / 1740 mm. Se incluyen el montaje y
conexion.
Total M .t 1,000 1.350,00 1.350,00
4.2.4 ud  Proteccién general:cgmcosmos-v
Mddulo metdlico de corte en vacio y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual
inmersion, fabricado por ORMAZABAL. Un = 24 kV. In = 630 A. Icc = 16 kA / 40 kA. Dimensiones: 480
mm / 850 mm / 1740 mm. Mando (automatico): manual RAV. Relé de proteccidon: ekor.rpg-2001B.
Incluye montaje y conexion.
Totalud ............ 1,000 10.937,50 10.937,50
4.2.5 ud  Medida: cgmcosmos-m
Moddulo metilico, conteniendo en su interior debidamente montados y conexionados los aparatos y
materiales adecuados, fabricado por ORMAZABAL. Un = 24 kV. Dimensiones: 800 mm / 1025 mm /
1740 mm. Se incluyen en la celda tres (3) transformadores de tension y tres (3) transformadores de
intensidad, para la medicidn de la energia eléctrica consumida. Incluye montaje y conexién.
Total ud ............: 1,000 6.150,00 6.150,00
4.2.6 ud  Proteccidn de transformador: cgmcosmos-p
Mddulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV. In =630 A. Icc = 16 kA / 40 kA. Dimensiones: 470 mm / 735
mm / 1740 mm. Mando (fusibles): manual tipo BR. Relé de proteccidn: ekor.rpt-2001B. Incluye
montaje y conexion.
Totalm3 ...........: 2,000 5.862,50 11.725,00
4.2.7 ud  Puentes MT
Cables MT 12/20 kV del tipo HEPRZ1, unipolares, con conductores de seccidén y material 1x95 Al
empleando 3 de 10 m de longitud, y terminaciones EUROMOLD de 24 kV del tipo enchufable acodada
y modelo K158LR. En el otro extremo son del tipo enchufable recta y modelo K152SR.
Total M ..ot 2,000 4.712,50 9.425,00
4.2.8 ud  Interconexion
Enchufable apantallada no accesible de la funcién de proteccion MT y de la funcién transformador
mediante conjuntos de unién unipolares de aislamiento 36 kV ORMALINK de Ormazabal

Totalud ............: 1,000 1.175,00 Totalud ............:
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
4.3.1 ud  Transformador transforma.organic 24 Kv
Transformador trifasico reductor de tensién marca ORMAZABAL, segun las normas citadas en la
Memoria con neutro accesible en el secundario, de potencia 1000 kVA y refrigeracién natural éster
biodegradable, de tension primaria 20 kV y tension secundaria 420 V en vacio (B2), grupo de conexion
DYN11, de tensién de cortocircuito de 6% y regulacion primaria de +/-2.5%,+/-5%,+10%.
Total M ..o 2,000 33.664,06 67.328,12
Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
441 ud  Cuadro BT - B2
Cuadro de BT especialmente disefiado para esta aplicacion. Interruptor manual de corte en carga
1600A. 1 salida formada por bases portafusibles. Tensién nominal 400V. Aislamiento 10kV.
Dimensiones: Alto 1820 mm. Ancho 580 mm. Fondo 300 mm
Total M .. 2,000 3.600,00 7.200,00
4.4.2 ud  Puentes BT
Juego de puentes de cables de BT, de seccidn y material 0,6/1 kV tipo RZ1 de 1x240Al sin armadura, y
todos los accesorios para la conexion, formados por un grupo de cables en la cantidad 4xfase +
2xneutro de 2,5 m de longitud.
Total M ..o 2,000 1.300,00 2.600,00
4.4.3 ud  Equipo de medida
Contador tarificador electrénico multifuncidn, registrador electrénico y regleta de verificacion.
Total M .. 1,000 3.288,00 3.288,00
Partida Ud Definicién Medicion Precio ud. (€) Total (€)
4.4.1 ud  Tierras exteriores de proteccion: Picas alineadas
Instalacion exterior de puesta a tierra de proteccién en el edificio de transformacion, debidamente
montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. El conductor de cobre esta unido a
picas de acero cobreado de 14 mm de didmetro. Geometria: Picas alineadas. Profundidad: 0,5 m.
Numero de picas: cuatro. Longitud de picas: 2 metros. Distancia entre picas: 3m.
Total M ..ot 1,000 1.000,00 1.000,00
4.4.2 ud Tierras exteriores de servicio: Picas alineadas
Instalacion exterior de puesta a tierra de proteccién en el edificio de transformacion, debidamente
montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. El conductor de cobre esta unido a
picas de acero cobreado de 14 mm de didametro. Geometria: Picas alineadas. Profundidad: 0,5 m.
Numero de picas: cuatro. Longitud de picas: 2 metros. Distancia entre picas: 3m.
Total M ..o 1,000 630,00 630,00
4.4.3 ud  Tierras interiores de proteccion
Instalacion de puesta a tierra de proteccion en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demas aparamenta de este edificio,
asi como una caja general de tierra de proteccion segln las normas de la compaiiia suministradora.
Total M ... 1,000 925,00 925,00
4.4.4 ud  Tieras interiores de servicio

Instalacion de puesta a tierra de servicio en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
aislado, grapado a la pared, y conectado al neutro de BT, asi como una caja general de tierra de servicio
segun las normas de la compafiia suministradora.

Totalud ............: 1,000 925,00 925,00
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)

4.5.1 ud  Armario de telemando tipo CM-UP
Cajon de control seglin norma GTRS001 descrito en la memoria. Incluye el conexionado y las pruebas
de interoperabilidad de toda la solucidn.

Total M ceeveen: 1,000 10.500,00 10.500,00
4.5.2 ud  Defensa de transformador
Proteccidon metalica para defensa del transformador.
Total M ..o 2,000 283,00 566,00
4.5.3 ud  lluminacion interior

Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras y revisiones
necesarias en los equipos de MT. Equipo auténomo de alumbrado de emergencia y sefializacion.

Total M .. 1,000 600,00 600,00

4.5.4 ud  Equipo de seguridad y maniobra

Equipo de operacién que permite tanto la realizacién de maniobras con aislamiento suficiente para
proteger al personal durante la operacidn, tanto de maniobras como de mantenimiento, compuesto
por: Banquillo aislante, par de guantes aislantes, extintor de eficacia 89B, una palanca de
accionamiento y armario de primeros auxilios.

Totalud ............t 1,000 550,00 550,00

Presupuesto de ejecucion material

1 OBRA CIVIL. 15.475,00 €
2 APARAMENTA MT. 47.825,00 €
3 EQUIPOS DE POTENCIA. 67.328,12 €
4 EQUIPOS BT. 13.088,00 €
5 SISTEMA DE TIERRAS. 3.480,00 €
6 VARIOS. 12.216,00 €

Total: 159.412,12 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y NUEVE
MIL CUATROCIENTOS DOCE EUROS CON 12 CENTIMOS

El proyectista/estudiante:
José Antonio Hidalgo Rodriguez.
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Partida Ud Definicion Mediciéon Precio ud. (€) Total (€)

5.1.1 ud  Acondicionamiento de edificio
Acondicionamiento de un edificio ya existente o fabricado en obra civil, para albergar la aparamenta,
transformadores y demds elementos en las condiciones especificadas en Caracteristicas de los

Materiales.
Totalm ............: 1,000 3.810,00 3.810,00
Partida Ud Definicion Medicion Precio ud. (€) Total (€)
5.2.1 ud  Entrada/Salida: cgmcosmos-I

Modulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV, In =630 A, Icc = 16 kA / 40 kA, Dimensiones: 365 mm / 735
mm / 1300 mm, Mando: motorizado tipo BM. Incluye montaje y conexion.
Total M .ccnn 2,000 4.712,50 9.425,00
5.2.2 ud  Seccionamiento de compaiiia: cgmcosmos-I
Mddulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV, In =630 A, Icc = 16 kA / 40 kA, Dimensiones: 365 mm / 735
mm / 1300 mm, Mando: motorizado tipo BM. Incluye montaje y conexion.
Total M ..o 1,000 4.712,50 4.712,50
5.2.3 ud Remonte a proteccidn general: cgmcosmos-rc
Mddulo metdlico para proteccion del remonte de cables al embarrado general, fabricado por
ORMAZABAL. Un = 24 kV. Dimensiones: 365 mm / 735 mm / 1740 mm. Se incluyen el montaje y
conexion.
Total M .. 1,000 1.350,00 1.350,00
5.2.4 ud  Proteccién general:cgmcosmos-v
Mddulo metdlico de corte en vacio y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual
inmersion, fabricado por ORMAZABAL. Un = 24 kV. In = 630 A. Icc = 16 kA / 40 kA. Dimensiones: 480
mm / 850 mm / 1740 mm. Mando (automatico): manual RAV. Relé de proteccidn: ekor.rpg-2001B.
Incluye montaje y conexion.
Total ud ............: 1,000 10.937,50 10.937,50

5.2.5 ud Medida: cgmcosmos-m
Moddulo metilico, conteniendo en su interior debidamente montados y conexionados los aparatos y
materiales adecuados, fabricado por ORMAZABAL. Un = 24 kV. Dimensiones: 800 mm / 1025 mm /
1740 mm. Se incluyen en la celda tres (3) transformadores de tension y tres (3) transformadores de
intensidad, para la medicidn de la energia eléctrica consumida. Incluye montaje y conexién.
Totalud ............ 1,000 6.150,00 6.150,00
5.2.6 ud  Proteccion de transformador: cgmcosmos-p
Mddulo metdlico de corte y aislamiento integro en gas, preparado para una eventual inmersion,
fabricado por ORMAZABAL. Un =24 kV. In =630 A. Icc = 16 kA / 40 kA. Dimensiones: 470 mm / 735
mm / 1740 mm. Mando (fusibles): manual tipo BR. Relé de proteccion: ekor.rpt-2001B. Incluye
montaje y conexion.
Totalm3 ...........: 4,000 5.862,50 23.450,00
5.2.7 ud  Puentes MT
Cables MT 12/20 kV del tipo HEPRZ1, unipolares, con conductores de seccidén y material 1x95 Al
empleando 3 de 10 m de longitud, y terminaciones EUROMOLD de 24 kV del tipo enchufable acodada
y modelo K158LR. En el otro extremo son del tipo enchufable recta y modelo K152SR.
Total M ..ot 4,000 1.175,00 4.700,00
5.2.8 ud  Interconexion
Enchufable apantallada no accesible de la funcién de proteccion MT y de la funcién transformador
mediante conjuntos de unidén unipolares de aislamiento 36 kV ORMALINK de Ormazabal

Totalud ............: 1,000 1.175,00 Totalud ............:
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
5.3.1 ud  Transformador transforma.organic 24 Kv
Transformador trifasico reductor de tensién marca ORMAZABAL, segun las normas citadas en la
Memoria con neutro accesible en el secundario, de potencia 1000 kVA y refrigeracién natural éster
biodegradable, de tension primaria 20 kV y tension secundaria 420 V en vacio (B2), grupo de conexion
DYN11, de tensién de cortocircuito de 6% y regulacion primaria de +/-2.5%,+/-5%,+10%.
Total M ..o 4,000 30.292,81 121.171,24
Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)
5.4.1 ud  Cuadro BT - B2
Cuadro de BT especialmente disefiado para esta aplicacion. Interruptor manual de corte en carga
1600A. 1 salida formada por bases portafusibles. Tensién nominal 400V. Aislamiento 10kV.
Dimensiones: Alto 1820 mm. Ancho 580 mm. Fondo 300 mm
Total M .. 4,000 3.600,00 14.400,00
5.4.2 ud  Puentes BT
Juego de puentes de cables de BT, de seccidn y material 0,6/1 kV tipo RZ1 de 1x240Al sin armadura, y
todos los accesorios para la conexion, formados por un grupo de cables en la cantidad 4xfase +
2xneutro de 2,5 m de longitud.
Total M ..o 4,000 1.300,00 5.200,00
5.4.3 ud  Equipo de medida
Contador tarificador electrénico multifuncidn, registrador electrénico y regleta de verificacion.
Total M .. 1,000 3.288,00 3.288,00
Partida Ud Definicién Medicion Precio ud. (€) Total (€)
5.4.1 ud Tierras exteriores de proteccion: Picas alineadas
Instalacion exterior de puesta a tierra de proteccién en el edificio de transformacion, debidamente
montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. El conductor de cobre esta unido a
picas de acero cobreado de 14 mm de didmetro. Geometria: Picas alineadas. Profundidad: 0,5 m.
Numero de picas: cuatro. Longitud de picas: 2 metros. Distancia entre picas: 3m.
Total M ..ot 1,000 630,00 630,00
5.4.2 ud  Tierras exteriores de servicio: Picas alineadas
Instalacion exterior de puesta a tierra de proteccién en el edificio de transformacion, debidamente
montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. El conductor de cobre esta unido a
picas de acero cobreado de 14 mm de didametro. Geometria: Picas alineadas. Profundidad: 0,5 m.
NuUmero de picas: cuatro. Longitud de picas: 2 metros. Distancia entre picas: 3m.
Total M ..o 1,000 630,00 630,00
5.4.3 ud  Tierras interiores de proteccion
Instalacion de puesta a tierra de proteccion en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demas aparamenta de este edificio,
asi como una caja general de tierra de proteccion segln las normas de la compafiia suministradora.
Total M ... 1,000 925,00 925,00
5.4.4 ud  Tieras interiores de servicio

Instalacion de puesta a tierra de servicio en el edificio de transformacion, con el conductor de cobre
aislado, grapado a la pared, y conectado al neutro de BT, asi como una caja general de tierra de servicio
segun las normas de la compafiia suministradora.

Totalud ............: 1,000 925,00 925,00
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Partida Ud Definicién Medicién Precio ud. (€) Total (€)

5.5.1 ud  Armario de telemando tipo CM-UP
Cajon de control seglin norma GTRS001 descrito en la memoria. Incluye el conexionado y las pruebas
de interoperabilidad de toda la solucién.

Total M ceeveen: 1,000 10.500,00 10.500,00
5.5.2 ud  Defensa de transformador
Proteccidon metalica para defensa del transformador.
Total M ..o 4,000 283,00 1.132,00
5.5.3 ud  lluminacion interior

Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras y revisiones
necesarias en los equipos de MT. Equipo auténomo de alumbrado de emergencia y sefializacion.

Total M .. 1,000 600,00 600,00

5.5.4 ud  Equipo de seguridad y maniobra

Equipo de operacién que permite tanto la realizacién de maniobras con aislamiento suficiente para
proteger al personal durante la operacidn, tanto de maniobras como de mantenimiento, compuesto
por: Banquillo aislante, par de guantes aislantes, extintor de eficacia 89B, una palanca de
accionamiento y armario de primeros auxilios.

Totalud ............t 1,000 700,00 700,00

Presupuesto de ejecucion material

1 OBRA CIVIL. 3.810,00 €
2 APARAMENTA MT. 61.900,00 €
3 EQUIPOS DE POTENCIA. 121.171,24 €
4 EQUIPOS BT. 20.888,00 €
5 SISTEMA DE TIERRAS. 3.110,00 €
6 VARIOS. 12.932,00 €

Total: 225.819,24 €

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de DOSCIENTOS VEINTICINCO MIL
OCHOCIENTOS DIECINUEVE EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS.

El proyectista/estudiante:
José Antonio Hidalgo Rodriguez.
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En este apartado se hace un pequefio resumen y se expresan ciertas consideraciones

sobre los presupuestos para cada una de las instalaciones disefiadas.

En los presupuestos de ejecucion material hay que afiadir partidas porcentuales como los
impuestos, imprevistos, beneficios de las contratas, seguros y coste del trabajo de ingenieria. En
este trabajo se muestran estas condiciones en este apartado final, al ser unas instalaciones que
raramente se incluirian en un proyecto comun.

Subestacion 3.059.774,09 642.552,56 183.586,45 91.793,22 |3.977.706,32

Anillos MT 3.461.213,78 726.854,89 207.672,83 103.836,41 |4.499.577,91
CT Compafiia(*) 107.779,12 22.633,62 6.466,75 3.233,37 140.112,86
CT Alcoholes 159.412,12 33.476,55 9.564,73 4.782,36 207.235,76
CT Alhambra 225.819,24 47.422,04 13.549,15 6.774,58 293.565,01

(*) Por cada uno de los CT de compaiiia, teniendo en cuenta que son treinta y nueve en el
disefio de los anillos de distribuciéon MT.

Estudiante:

José Antonio Hidalgo Rodriguez.
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