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1. GENERALIDADES

1.1. JUSTIFICACION Y FINALIDAD DE LA INSTALACION

La demanda de energia en el Término Municipal de Fuente Alamo se ha visto
incrementada en los ultimos afos, especialmente en las proximidades del nucleo
urbano, debido entre otros al incremento de poblacién, establecimiento de
nuevas PYMES, incremento de la profundidad en los pozos para riegos, actividades
en canteras y de cara al futuro, el proyecto de poligonos tanto residenciales como
industriales cuyas tramitaciones estan ya en proceso.

La saturacién de la red y la distancia de otras subestaciones eléctricas hacen
poco rentable y con poca garantia de calidad el suministro de nuevas altas desde
las otras subestaciones.

El dar un buen servicio a los clientes en un entorno cada vez mdas competitivo
como es el Sector Eléctrico y la de poder suministrar la demanda de energia,
justifica la inversidn de realizar una nueva subestacion transformadora de 132/20
kVv.

Ademas la nueva ST podra cubrir paradas por mantenimiento programado 6
averias con lo que se podra cubrir tales contingencias en las instalaciones actuales
de Mazarrén, El Albujéon y Alhama de Murcia. A tal efecto, la nueva ST estara
interconectada con la red actual de 20 kV.

El trabajo estd pues basado en la construccion de una subestacion
transformadora de tensién 132/20 kV extramuros de la poblacién de Fuente
Alamo.

1.2. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo general del trabajo es la realizacion del proyecto de la subestacién
mencionada en la parte correspondiente al sistema eléctrico de potencia y obra
civil necesaria.

2. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION DE DISTRIBUCION 132/20 KV

2.1. GENERALIDADES E HIPOTESIS DE DISENO

2.1.1. Caracteristicas basicas y emplazamiento.

La subestacion se encontrara emplazada extramuros de la poblacion de Fuente
Alamo, en la Regién de Murcia.

Escuela Técnica Superior
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Se construird en una parcela ocupando 1617 m? (49 metros de largo x 33
metros de ancho), superficie necesaria para la realizacién de la construccion. Esta
parcela se encontrara situada a menos de 500 metros sobre el nivel del mar (zona
A segln R.L.A.T.), ya que las distancias de seguridad y los diferentes datos que
aparecen en este documento parten de esta condicién.

2.1.2. Hipotesis de diseino.

2.1.2.1. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del emplazamiento apropiado seran las siguientes:

- Altura sobre el nivel del Mar.......c.oinn e <500m
SR o Yo o [T o o - TSROSO A (segun R.L.A.T.)

- TempPeraturas EXtrEMAS.......occureeeeireereseereeese e e s bereaeseaeseaesneneenes +502C/-159C
- Contaminaciéon ambiental.......c.ccccevvevevinerrcrcceeene Media Il (segun R.L.A.T.)
= NIVel de MBI e e e e Bajo-Medio
- Coeficiente SiSMICO DASICO......cccveveeiieeeeeet et s >0.04g
= LINEA A fUBA it ettt s e b e 20mm/kV

Para el célculo de la sobrecarga del viento, se considerard viento horizontal con
velocidad maxima de 120 km/h.

La subestacion se encuentra a menos de 500 m sobre el nivel del mar, con lo
gue se adoptaran sobrecargas correspondientes a la zona A.

2.1.2.2. Datos de cortocircuito

A efectos de calculo de esfuerzos térmicos y dindmicos de cortocircuito, se
considerara una potencia de cortocircuito de 3500 MVA en el parque de 132 kV y
con una duracién maxima de 0.5 segundos en ambos parques.

2.1.2.3. Datos del terreno a efectos de red de tierras

A efectos de calculo se considerara una resistividad eléctrica del terreno de 100
Q.m y una resistividad térmica de 1.5 K.m/W.

2.1.3. Requisitos y configuracion de la Subestacion Transformadora.

Las condiciones impuestas para realizar este proyecto de disefio de la
subestacion transformadora son las de cumplir los siguientes requisitos y
configuraciones:

e Sistema de 132 kV, en intemperie, con esquema de simple barra partida
por seccionador, compuesto por:

David Sanchez Balboteo 14 Szcizgfni;?:?ri\z;i‘xs’ii:\?erior
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o 2 posiciones de linea, incluyendo: seccionador de linea,
seccionador de barras, seccionador de puesta a tierra e
interruptor. Estas lineas son correspondientes a la conexién de
las lineas de Asomada y Lorca.

o 2 posiciones de transformador, incluyendo: seccionador de linea,
seccionador de barras e interruptor.

o 1 posicion de enlace en barras, que incluye un seccionador
partidor de barras.

e Transformadores de potencia

o 2 unidades de 132/20 kV de 40 MVA con regulacién en carga de
14 posiciones en el primario.

e Sistema de 20 kV, con esquema de simple barra partida, tipo interior,

con celdas blindadas de aislamiento en aire o SF6, compuesto por dos
modulos o semibarras e interruptores enchufables:

o Moddulo 1 (Barras 1)

= 8celdas de linea.

= 1 celda de transformador de potencia.

= 1 celda de servicios auxiliares.

= 1 celda de bateria de condensadores.

= 1 celda de medida.

= 1 celda de acoplamiento y unién de barras.

o Moddulo 2 (Barras 2)

= 8 celdas de linea.

= 1 celda de transformador de potencia.
= 1 celda de servicios auxiliares.

= 1 celda de bateria de condensadores.
= 1 celda de medida.

Ademas en Media Tension se incluiran:

e 2 transformadores de servicios auxiliares, tipo intemperie, 20/0.4-0.24
kV, 100 kV.

e 2 baterias de condensadores en intemperie, con una potencia de 7.2
MVAr cada una.

Escuela Técnica Superior

David Sanchez Balboteo 15 de Ingenieria Industrial



Universidad
Politécnica
de Cartagena

VAL
&1

e 2 reactancias trifdsicas de puesta a tierra en la salida de 20 kV de los
transformadores de potencia.

Cada una de estas posiciones de 132 y 20 kV estara debidamente equipada con
los elementos de maniobra, medida y proteccién necesarios para su operacion
segura.

En cuanto a los servicios auxiliares, se debe disefiar y calcular los sistemas de
iluminacidn interior y exterior, la red de puesta a tierra, y el sistema contra
incendios.

2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

La subestacién transformadora, dispone de dos lineas de alimentacion a una
tension nominal entre fases de 132 kV, cada una de ellas proviene de Asomada y
Lorca respectivamente.

Mediante dos transformadores de gran potencia, se reducird la tensién de
entrada de 132 kV a 20 kV para poder distribuir toda esta energia a las zonas
requeridas.

Cada méddulo de barras de 20 kV dispondra de: 8 lineas de potencia de 5250
kVA cada una, 1 celda de servicios auxiliares y un equipo de bateria de
condensadores de 7.2 MVAr instalado a la intemperie.

Cada celda de servicios auxiliares llevara conectada un transformador auxiliar
de 20/0.4 kV de 100 kVA de potencia, para disponer de la energia necesaria que
alimente la subestacion transformadora.

2.3. SISTEMA ELECTRICO

2.3.1. Parque de 132 kV.

El suministro de energia se realiza mediante dos lineas eléctricas de entrada de
132 kV procedentes de la Asomada y Lorca. Tanto las lineas de entrada como el
parque de 132 kV son instalaciones a la intemperie. Los equipos que forman este
parque son los siguientes:

En la entrada al parque de 132 kV (para cada una de las dos lineas de entrada):

e 3 Transformadores de tension de 132 kV.
e 1 Seccionador tripolar con puesta a tierra.
e 3 Transformadores de intensidad de 132 kV.
e 1 Interruptor tripolar automatico de 132 kV.
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e 1 Seccionador tripolar a barras de 132 kV.

Un conjunto de barras simples con:

e 1 Seccionador de dos polos de 132 kV.

Tramo de linea hasta la llegada al transformador:

e 1 Seccionador tripolar a barras de 132 kV.
e 1 Interruptor tripolar de 132 kV.
e 3 Transformadores de intensidad de 132 kV.

e 3 Pararrayos e 132 kV.

2.3.2. Parque de 20 kV.

Este tramo estd formado por las lineas procedentes de las bornas de 20 kV del
transformador que llegan al edificio de control y el embarrado que se haya dentro
que derivard en 8 lineas procedentes de cada transformador respectivamente y
dardn servicio al ntcleo del municipio de Fuente Alamo.

Por tanto tenemos para cada transformador:

Tramo de las bornas de 20 kV del transformador al edificio de control:

e 1 Reactancia tipo “zig-zag” para la puesta a tierra del neutro.
e 3 Conductores rigidos desnudos en intemperie.
e 12 Conductores aislados (4 por fase) subterraneos.

En el edificio de control, un mddulo de barras formado por:

e 1 Celda de entrada del transformador.

e 8 Celdas de lineas.

e 1 Celda de servicios auxiliares.

e 1 Celda de bateria de condensadores.

e 1 Celda de medida.

e 1 Celda de acoplamiento y union entre barras.

Las celdas seleccionadas son de la casa Mesa y estan preparadas para soportar
la tensidn de 20 kV vy la corriente correspondiente. El conductor estard aislado con
el gas SF6. Las caracteristicas técnicas son las siguientes:
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Tension nominal (kV) 24
Nivel de aislamiento (kV) A frecuencia industrial 50

A onda de choque tipo rayo 125
Intensidad nominal (A) Embarrado 2000

Derivaciones 630
Intensidad nominal de corte (kA) 25/31,5
Capacidad de cierre en cortocircuito (kA) | 63/80 |
Intensidad nominal de corta duracion (kA/s) 25/3
Presion nominal relativa de gas SF6 a 202C (bar) 0.3
Grado de proteccion ‘ Compartimentos de AT IP65

Tabla 1. Caracteristicas técnicas generales de las celdas blindadas.

2.3.3. Suministro y consumo de la Subestacion en BT.

El consumo de la subestacidon serd abastecido por dos transformadores de 100
kVA cada uno. Estos transformadores se encontraran instalados a la intemperie y
estardn conectados cada uno de su mdédulo correspondiente mediante instalacién
subterranea hasta el exterior donde se encuentra el transformador.
Posteriormente, el transformador, que nos proporciona una energia en baja
tensién 400-240 V, suministrard la energia suficiente al cuadro general de
alimentacion de la subestacidon que se encontrara dentro de la subestacion para
abastecer a los servicios auxiliares de la subestacion, como son la iluminacion, los
cuadros de control y el aire acondicionado.

2.4. CONDUCTORES DE POTENCIA

2.4.1. Lineade 132 kV.

El conductor seleccionado para este tramo que comprende hasta la entrada en
bornes del transformador de potencia serd el conductor 242-AL1/39-ST1A,
también llamado conductor LA-280 HAWK. Hemos seleccionado este conductor
flexible debido a la simplicidad de la subestacidon y por las ventajas econdmicas
gue presta respecto al conductor rigido. Las caracteristicas técnicas de este
conductor son las que se muestran en la siguiente tabla:

Secciones (mm?) Aluminio 241.7
Acero 394
Total 281.1
Numero de alambres Aluminio 26
Acero 7
Diametros (mm) Alma 8.04
Conductor 21.8
Masa lineal (kg/km) 977
Carga de rotura (daN) 8450
David Sanchez Balboteo 18 Escuela Técnica Superior
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Resistencia (Q/km) a 20°C 0.112
Médulo de elasticidad (daN/mm?) E 7500
Coeficiente de dilatacidn lineal a 18.9
(ecx10®)

Densidad de corriente (A/mm?) 2.06
Intensidad de corriente (A) 581.2

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del conductor LA-280.

2.4.2. Embarrado rigido de 20 kV.

Con el fin de que toda la intensidad sea admisible en un Unico conductor a la
salida de los bornes de baja tension del transformador de potencia, se selecciond
un conductor rigido de cobre con las siguientes caracteristicas.

Didmetro exterior 60 mm Intensidad maxima 1550 A
admisible
Diametro interior 50 mm Momento resistente 10.96 cm*®
Secciéon nominal 865 mm’ | Momento de inercia 32.88 cm*
Peso 7.7 kg/m | Mddulo de elasticidad 12245 kg/cm2
Longitud del conductor 5m Tensién de rotura 3775.5kg/cm2
Separacion de los 60 cm Presion del viento 50 kg/m2
conductores

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del conductor rigido.

2.4.3. Conductor aislado subterraneo 20 kV.

El conductor seleccionado para el transporte de la energia hasta el edificio de
control, sera el HEPRZ1 12/20 kV con seccién de 400 mm? que soporta 450 A. Sera
instalado bajo zanja prefabricada de hormigén a 1 metro de profundidad, con
resistividad térmica del terreno de 1.5 K.m/W, y una temperatura media del
terreno de 252C. Como la intensidad que suministra el transformador de potencia
es muy elevada, se utilizaran cuatro conductores de este modelo por fase para
suministrar toda la energia al edificio de control.

Se instalaran 2 cables de fase por tubo, respectivamente para cada fase, y en
una altura inferior se instalaran otra tanda idéntica pero con las fase distribuidas
de manera opuesta, con el fin de equilibrar el campo magnético generado.

2.4.4. Conductor aislado para el trafo auxiliar.

Este conductor se instalara al igual que el anterior, en instalacidn subterranea
en zanja prefabricada de hormigdn junto a la linea del otro transformador auxiliar,
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con un conductor de AL HEPR-Z1 de 12/20 kV sin armadura de seccion 16 mm?

que soportara 76 A.

Es un conductor sobre dimensionado puesto que la potencia a suministrar es
pequefia y la tensidn de suministro es elevada.

2.4.5. Conductor aislado para bateria de condensadores.

Esta instalacidon sera similar a la instalacién de las lineas de alimentacion de los
transformadores auxiliares. Irdan bajo zanja prefabricada de hormigdn ambas lineas
(TFX-1 y TFX-2). El cable seleccionado para el suministro de las baterias de
condensadores es el AL HEPR-Z1 12/20 kV con seccién de 120 mm? que soporta
295 A, valido para la instalacion. Ademas cada terna de cables ird bajo tubo.

2.4.6. Conductor suministro en baja tension.

Desde los transformadores auxiliares saldrdn dos circuitos en paralelo que
serdn instalados bajo zanja prefabricada de hormigén hasta el cuadro general de
alimentacion de la Subestacién. Se instalara bajo tubo cada una de las ternas de
cables. El conductor seleccionado es el RV AL 150 mm? XLPE.

2.5. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Para la transformacion de 132/20 kV se ha previsto el montaje de dos
transformadores de potencia, trifasicos, de columnas, en bafio de aceite, tipo
intemperie. El transformador podra disponer de un devanado suplementario de
0,22 kV para autoalimentarse en lo que se refiere a ventilacién y regulacion.

El régimen de funcionamiento que se le exige en un principio es de 20% de su
potencia nominal aunque en picos de potencia no superiores a 2 horas el
transformador podrd alimentar los circuitos en un régimen de 140%.

2.5.1. Caracteristicas constructivas

Las caracteristicas constructivas esenciales son:

I o Yo T LI =T V] ol TR TSR continuo
= REfFIGEIACION.....ecteeee ettt st r e et e ONAN/ONAF
= POLENCIA NOMINGL .ttt ee et e e e eeeeee e e eaes 30/40 MVA
- Tensiones en vacio:
PrIMArio. . e e ettt st eaenes 1324+10% kV
Y =Tol8 [ g Yo =T o o TSP 21.5 kv
S € =1oLU =] o Lol - OSSR RPRRROt 50 Hz
I 6o ] =3 (1o ] TR Estrella/triangulo
David Sanchez Balboteo 20 Escuela Técnica Superior

de Ingenieria Industrial



Universidad
Politécnica
de Cartagena
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- Tension de cto. Para relacion 132/20 KV......ccovivevveceneise e ceeeeisvevesesnes 13,5%

2.5.2. Ensayos dieléctricos

Aunque el transformador dispone de valvulas de alivio de sobretensiones tanto
en el devanado primario como en el secundario, debe de cumplir unos ciertos
niveles de aislamiento en caso de fallo de los elementos de alivio.

Los bobinados seran calculados para los siguientes niveles de aislamiento:

e Niveles a impulso tipo rayo

S 24 10 1= 1§ Lo TR 550 kV
I Y=1o10 [ 1o =1 (o TR 125 kV
- Neutro del primario.....ccc e cceveeeer e e e 125 kv

e Tension aplicada durante 1 minuto, 50 Hz.

S 24 10 1= 1§ (o YRR 230 kV
- =110 | 1o = 1 Lo TP 50 kV
- Neutro del Primario.. .. v e 50 kv

2.5.3. Regulacion de tension

El transformador va provisto de regulacion de tensién en carga, tipo JANSEN,
gue actua sobre el devanado primario (132 kV), accionado por motor.

La regulacion puede obtenerse en + 10% mediante las 17 posiciones del
regulador.

El transformador estard provisto de un circuito de control que evite la
regulacién en carga de la maquina en condiciones de corriente superiores a la
intensidad nominal.

2.5.3.1. Protecciones

La proteccidn de los reguladores se realiza mediante un relé Bulchholz-Janssen
situado en el conducto de unién entre el depdsito de expansidn del dieléctrico y la
cuba del regulador. El citado relé dispondra de dos niveles:

12 Nivel. Obtendra una sefial de alarma por paso de burbujas de gas por el relé,
esta alarma tendra sefializacion tanto en la propia subestacion (alarma local) como
en el Centro de Control Alarma remota.
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22 Nivel. Genera una sefial de disparo, la cual actuara el relé maestro que
aislara el transformador tanto en 132 como en 20 kV. La reposicion del relé
maestro debe ser manual y no se podra cerrar los interruptores de alta y baja por
telemando.

2.5.3.2. Mantenimiento

El periodo de mantenimiento de estos reguladores se establece en un tiempo
de 3 afos o bien 20.000 maniobras. En el mantenimiento de los mismos se debera
sustituir el medio dieléctrico y comprobar el estado de los contactos del regulador,
comprobando que cumplen las tolerancias exigidas por el fabricante, cambiando
los mismos en su defecto.

2.5.4. Transformadores de intensidad.

En bornas de 132 kV y 20 kV van incorporados transformadores de intensidad
tipo “Bushing”, de las siguientes caracteristicas:

e En bornasde 132 kV:

- 3 T/itipo BM relacién 200/5 A, 20 VA, C1 0.5
- 3 T/itipo BR relacién 200/5 A, 30 VA, 5P20

e En bornasde 20 kV:

- 3 T/itipo BM relacion 1200/5 A, 20 VA, C1 0.5
- 3 T/itipo BRrelacién 1200/5 A, 30 VA, 5P20

En la borna de neutro de A.T. (132 kV) va incorporado un transformador BR,
relacion 300/5 A, 30 VA, 5P20. Dicha borna es accesible y estard conectada
directamente a tierra.

Los transformadores de intensidad alimentaran los circuitos de intensidad de la
proteccion diferencial del transformador, ya que el aparellaje que usa este tipo de
protecciones debe de ser dedicado, y para evitar aperturas de trafo innecesarias
por la confluencia de otras protecciones sobre la proteccién diferencial.

2.5.5. Refrigeracidn.

La refrigeracidon del transformador es ONAF mediante radiadores adosados a la
cuba (con independizacién mediante valvulas) y motoventiladores accionados por
termostato.
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Se disponen de dos radiadores por cada maquina, éstos a su vez disponen de
un motoventilador de 2kW protegido con un magnetotérmico. El accionamiento
de los ventiladores se realiza mediante un termdmetro tarado a una temperatura
de 6529C. La circulacién de aceite por los radiadores se realiza por conveccidn
natural.

El disparo de los magnetotérmicos de los motoventiladores debe de generar
una senal de alarma tanto en local como en telemando.

2.5.6. Protecciones del transformador

Las protecciones propias del transformador constan del siguiente equipo:

- Dos indicadores magnéticos de nivel de aceite, uno para el aceite del
transformador y otro para el aceite del regulador. Cada uno de los
indicadores dispone de contacto de alarma, de nivel bajo. Las alarmas
irdn destinadas a la sefializacién local como a la sefializaciéon remota. La
actuacién de cualquiera de estas alarmas no causara disparo de los
interruptores de la maquina.

- Dispositivo liberador de presidon con contactos de alarma y disparo.
Ambos contactos iran destinados Unicamente a senalizacidon tanto local
como remota, no producirdn aislamiento de la red de la maquina.

- Relé Buchholz de dos flotadores con contacto de alarma y disparo. Esta
proteccién en su primer nivel generara una alarma local y remota. En su
segundo nivel producira una energizacién del relé maestro que aislara el
transformador en el devanado de AT y BT. La reposicidon de la maquina
no podra ser realizada mediante una orden remota.

- Termdmetro de contacto indicador de temperatura del aceite del
transformador, con tres microinterruptores ajustados con los siguientes
usos: conexion de la ventilacion forzada, alarma de temperatura primer
nivel, alarma de temperatura segundo nivel, la alarma debe de originar
sefializacion remota y senalizacidon local. Esta proteccion no causard
disparo de la maquina.

- Proteccion diferencial. La proteccion diferencial nos dard al mismo
tiempo un disparo de la maquina y una sefalizacion, tanto en local
como remota. Esta proteccion protege a la maquina de posibles
derivaciones en su interior, la actuacion de dicha proteccién activara el
relé maestro que no permitira la reposicion remota de la maquina.
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- Sobreintensidad de fase. En ambos devanados se conectaran un relé de
sobreintensidad para cada fase. Seis en total. Estos relés actuaran de
forma auténoma cuando detecten una sobreintensidad en cualquier
devanado de la maquina, abriendo el interruptor correspondiente para
proteccién de la maquina. La reposicion de la maquina podra realizarse
remotamente. Ante un cierre del interruptor de BT la proteccion de
sobreintensidad instantanea bloqueara su actuacién durante 0.4
segundos para evitar cerrar la maquina por efectos transistorios.

- Sobreintensidad de neutro. Se colocaran tres protecciones de neutro.
Una en el neutro de cada circuito de intensidad alta y baja tensién y
otro en el bushing de la borna de neutro. Estos circuitos protegeran a la
maquina de las faltas a tierra y abrirdn el interruptor correspondiente
(AT o BT).

2.5.7. Mantenimiento

Las gamas de mantenimiento del transformador se especifican a continuacién:

e Mantenimiento periédico (trienal). En este mantenimiento se realiza
principalmente una prueba de todos los circuitos eléctricos, reparacion
de pequeiias fugas y actuacién manual de todas sus protecciones.

e Mantenimiento predictivo (bianual). Andlisis fisico-quimico vy
cromatografia de gases del aceite. En este ensayo se analizan mediante
una muestra del fondo de la cuba las propiedades del elemento
dieléctrico para asi determinar posibles puntos calientes de los
devanados.

e Mantenimiento predictivo (quinquenal). En este mantenimiento se
miden la resistencia de devanados, se calcula la relaciéon de
transformacién, se comprueba la tgd de las bornas, se miden
capacidades entre devanados. Comprobando los resultados con los de
fabricacion.

2.5.8. Normativa

En general, tanto los transformadores como los autotransformadores de
potencia conectados a una red trifasica, serdn del tipo de maquina trifasica, si bien
se admitiran los bancos constituidos por tres unidades monofasicas.

Para pequefias potencias podran emplearse transformadores monofasicos o
agrupaciones de estos cuando sea aconsejable.
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Los transformadores de potencia construidos a partir de un afio de la entrada
en vigor de esta instruccién deberan cumplir con la norma UNE 20101.

Los transformadores trifasicos en bafio de aceite para distribuciéon en baja
tensién hasta 2500 kVA y tensidén primaria mas elevada para el material de 3.6 a
36 kV, construidos a partir de un afio de la entrada en vigor de esta instruccién,
cumplirdn con la norma UNE 20138.

De cada transformador debera existir el correspondiente protocolo de ensayos,
certificado por el fabricante.

Los grupos de conexidon de los transformadores de potencia se fijaran de
acuerdo con la norma UNE 20101, debiéndose elegir el mas adecuado para el
punto de la red donde se instale el transformador.

El grupo de conexion de los transformadores trifasicos para distribucion en baja
tensién hasta 2500 kVA y tensidén primaria mas elevada para el material de 3.6 a
36 kV, estara de acuerdo con la norma UNE 20138.

En el caso de autotransformadores su conexidon serd en estrella,
recomendandose la puesta a tierra directa del neutro, y de no ser esto posible o
conveniente, la conexidn a tierra se realizard a través de un descargador
apropiado.

Los transformadores conectados directamente a una red de distribucién
publica deberdn tener un grupo de conexion adecuado, de forma que los
desequilibrios de la carga repercutan lo menos posible en la red de baja tension.

Tanto los transformadores como los autotransformadores podran disponer de
un dispositivo que permita, en escalones apropiados, la regulacidon en carga de la
tension para asegurar la continuidad del servicio.

Se admite también la existencia de una regulacidn de tension sin servicio,
maquina sin servicio, a fin de adaptar su relacién de transformacién a las
exigencias de la red. Se ha de procurar que esta operacidn se realice desde el
exterior, sin tener que recurrir a levantar la tapa de la maquina.

Los transformadores de potencia, si disponen de ruedas, deberan tenerlas
blogueadas durante su normal funcionamiento.

Todos los cables de fuerza, control y senalizacion instalados exteriormente al
transformador o autotransformador y que forman conjunto de él, deberan ser
resistentes a la degradacién por liquidos aislantes, agentes meteoroldgicos y no
propagaran la llama.
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En el caso de grandes transformadores, y a fin de evitar el deterioro de uno de
ellos por la proyeccion de aceite u otros materiales al averiarse otro muy préximo,
se procurara instalar una pantalla entre ambos de las dimensiones y resistencia
mecanica apropiadas.

2.6. RED DE TIERRAS

2.6.1. Requerimientos de diseio.

El disefio del sistema de tierras debe cumplir con los siguientes requisitos
importantes:

- Proteger al equipo y personal, de potenciales peligrosos (contacto, de
paso y transferencia), en todas las condiciones de operacion.

- Suministrar un camino de tierra a las corrientes debidas a las descargas
atmosféricas.

- Proveer una trayectoria de baja impedancia para el regreso de las
corrientes de falla, para que los dispositivos de proteccion de
sobrecorriente puedan actuar rapidamente y limpiar el circuito fallado.

- Prever control de sobrevoltajes.

- Proporcionar una referencia de potencial a tierra a todos los equipos y
sistemas que lo requieran para conducir las corrientes de cortocircuito
gue se presenten en cualquiera de éstos y descargar rapidamente las
sobretensiones creadas por cualquier causa.

- Proporcionar una trayectoria de descarga de las sobretensiones
provocadas por descargas atmosféricas y por maniobras de interruptores,
en general todas aquellas que pongan en riesgo la seguridad del personal.

A la malla se conectaran todos los soportes metalicos y bornas de p. a t. del
aparellaje a montar.

2.6.2. Instalacion de la red de tierra.

El parque de 132 kV dispone de una malla de puesta a tierra, formada por
conductor de cobre desnudo de 95 mm2 de seccién, formando una cuadricula de
3x3m enterrada a 0,8m de profundidad, ocupando toda la superficie del recinto de
aproximadamente 1617 m2. Para reforzar la puesta a tierra en el perimetro de la
malla hay dispuestas piquetas de 20 mm de diametro. Todas las uniones de cable,
realizada en la malla de tierra, estaran ejecutadas con soldadura aluminotérmica.
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A la malla de tierra se conectan todas las partes metdlicas de la receptora y
todos los bornes de P. a T. de los equipos A.T./B.T.

Para mejorar las tensiones de contacto desde el exterior de la valla metalica de
la SE., la malla general de tierras se extiende hasta 1 m por fuera de la valla.

Para proteccidon contra las descargas atmosféricas, hay instalados cables de
guarda situados en la parte superior de la estructura metdlica. El cable utilizado es
de acero recubierto de aluminio, tipo Guarda de 50 mm 2

Se garantiza que las tensiones de paso y de contacto en el interior del recinto o
en sus proximidades estén dentro de los limites marcados en el Reglamento de
Alta Tension (Instruccidn Técnica complementaria MIE RAT-13). La normativa
aplicada para estos calculos es la vigente en Junio de 2014, que es cuando se
realizaron dichos célculos.

2.6.3. Comprobaciones al final de la instalacion.

- Comprobacion mediante medicién que el valor de la resistencia de la red
de tierras es igual o menor al obtenido en los anexos, en el apartado de
calculos.

- Comprobacion de que las tensiones de contacto, de paso y de
transferencia, que se presentan (iguales o mejores a las obtenidas en los
calculos), permiten la completa seguridad del personal operativo.

- Comprobacién, para el caso de las zonas donde se ubica equipo
electrénico, que el valor de la resistencia de la red de tierras, sea lo
suficientemente baja para eliminar las interferencias a estos equipos por
las sobretensiones transitorias.

2.7. ESTRUCTURAS METALICAS

2.7.1. Porticos del parque de 132 kV.

La estructura del pértico serd del tipo celosia y cumplird con la normativa de
Grupo IBERDROLA siendo sus caracteristicas y dimensiones las que estan
reflejadas en los planos de proyecto.

La fijacidn de la estructura al suelo sera tal y como viene reflejada en los planos
de proyecto.

Escuela Técnica Superior

David Sanchez Balboteo 27 de Ingenieria Industrial



Universidad
Politécnica
de Cartagena

VAL
$

2.7.2. Soportes de aparamenta

Las estructuras metalicas a utilizar para la fijacién de los distintos equipos que
forman parte de las instalaciones de A.T. serdn igualmente del tipo de celosia e
iguales a las reflejadas en los planos para su dimensionado se deberd tener en
consideracién todas y cada una de las solicitaciones que intervengan en cada caso
asi como a las condiciones meteoroldgicas de la zona.

Los soportes cumpliran con la normativa correspondiente del Grupo IBEDROLA.
La fijacion de la estructura al suelo serd tal y como viene reflejada en los planos de
proyecto.

2.8. INSTALACIONES

Entre las realizaciones de obra civil que son necesarias acometer dentro de la
nueva subestacién, merecen destacar aquellas que se refieren al conjunto de
instalaciones necesarias y que se detallan seguidamente:

2.8.1. Vallado exterior

Al objeto de obstaculizar y disuadir el acceso a la subestacién a posibles
intrusos, se dispondra de un vallado perimetral en la totalidad de las instalaciones,
todo ello encaminado a:

- Evitar que personas ajenas a las instalaciones lleguen a estar prdoximas a
elementos de tensidén, protegiéndolas de su integridad fisica.

- Proteger las instalaciones de posibles dafios intencionados.

- Evitar posibles robos en las instalaciones y en los edificios de control y
celdas de MT.

El vallado estard constituido por postes metalicos galvanizados de perfil circular
de 6 cm. de didmetro y una malla también metadlica galvanizada de simple torsion.
A lo largo del trazado de la valla se utilizaran postes intermedios y de tornapuntas
en los cambios de direccidn, en cada esquina y al principio del cerramiento.

Para disponer de una buena fijaciéon de los postes, éstos quedaran anclados
sobre murete a base de bloques prefabricados de hormigdn, el cual a su vez se
fijara sobre un dado de hormigén empotrado sobre el terreno, de 0,4 x 0,4 m? de
superficie y 0,8 m, como minimo de altura.

Por otro lado, la subestacién contara con un vallado interior que rodeard el
recinto ocupado por el parque de 132 kV, con el fin de proteger al personal no
autorizado del parque de alta tension.
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2.8.2. Puerta principal de acceso al recinto

Para permitir el paso de personas y vehiculos autorizados al interior del recinto
de la subestacion, e impedir el acceso de los no autorizados, se dispondrd una
puerta integrada sobre el vallado perimetral, empleando para ello dos pilares de
hormigdn armado de 0,30 x 0,30 m. de superficie.

La puerta tendra una anchura de 4 m. y una altura de 2,26 m., estando
formadas por dos hojas a base de perfiles metalicos y pletinas, siendo sus
aberturas del tipo circular.

2.8.3. Viales

Para permitir el acceso con vehiculo a las zonas de los edificios de control y
celdas, facilitando asi su montaje y mantenimiento, se construiran los viales
necesarios.

La anchura del vial sera de unos 4m en la via de entrada, siendo de 5 metros en
el carril que recorre el lateral de la instalacion.

2.8.4. Drenajes

Se prevera una red general de drenaje, compuesta por zanjas de grava, tubos
de PVC, tubos de hormigdn, arquetas de recogida de zanjas de gravas y arqueta
general, con objeto de que el agua de lluvia no quede encharcada en el parque.

2.9. SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION
2.9.1. Seccionadores

La instruccion MIE-RAT 01 define al seccionador como: “aparato mecanico de
conexidn que por razones de seguridad, en posicion de abierto, asegura una
distancia de seccionamiento que satisface a condiciones especificadas”.

Los seccionadores son dispositivos que sirven para conectar o desconectar
partes de una instalacién eléctrica que estd aun bajo tensién y no se encuentra
recorrida por una corriente, por tanto, antes de abrir un seccionador siempre
deberd abrirse el interruptor correspondiente. La funcién del seccionador es aislar
entre si partes de una instalacion de manera que el corte se aprecia a simple vista,
poniendo fuera de servicio aquella parte de la instalacion susceptible de
mantenimiento o reparacion.

2.9.1.1. Seccionadores de 132 kV

Por sus caracteristicas técnicas y econdmicas, se instalardn seccionadores
rotativos tripolares de fabricacion MESA.
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Se escogen tripolares, aunque pueden resultar de mayor precio, debido a que,
al ir unidos por un eje comun, permiten el accionamiento conjunto.

La maniobra de los seccionadores serd eléctrica por c.a. para disponer de su
accionamiento de forma remota o bien local mediante pulsadores montados en el
interior de la sala de control, también sera posible la maniobra manual.

Distinguiremos dos tipos de seccionadores, el de entrada a la subestaciéon que
incluye la puesta a tierra y el seccionador de conexidn en barras. En nuestro caso,
las caracteristicas técnicas son las misma, simplemente incluye la puesta a tierra el
de la entrada.

Las caracteristicas técnicas son:

- Tipo SG3CP-145/1250
- Tipocon p.a.t. SG3CPT-145/1250
- Tensién nominal 145 kV

- Intensidad nominal 1250 A

- Tension de ensayo:

A frecuencia industrial bajo lluvia 275 kV

A impulso 650 kV
- Intensidad corta duracién 31.5kA
- Separacién entre polos 3000 mm
- Separacién entre columnas 1050 mm

Se instalaran un total de 6 seccionadores exteriores, tal y como queda
representado en los planos. Los 2 seccionadores de entrada de lineas incluyen la
puesta a tierra.

2.9.1.2. Seccionadores de 20 kV.

La descripcién de estos seccionadores, la podemos obtener en la
documentacién técnica de las celdas de la casa MESA, pues esta incluido en las
celdas de proteccion de las lineas.
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2.9.2. Interruptores automaticos

Los interruptores automadticos son aparatos de conexion y desconexion,
destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de los circuitos eléctricos de
alta tension.

Se escogen interruptores automaticos de SF6 (hexafluoruro de azufre), que es
un gas pesado muy estable, inodoro, inerte, inflamable y no téxico.

Por lo que el corte de corrientes de cortocircuito en gas de hexafluoruro de
azufre, se aplica el principio de autocompresién.

2.9.2.1. Interruptores automaticos de 132 kV.

El interruptor automatico seleccionado para instalar en el parque de 132 kV es
el modelo LTB D1 72-5—-170 de la casa ABB, de corriente nominal 3150 A con una
capacidad de interrupcién de 40 kV.

Son interruptores unipolares y por tanto se instalaran 6 en dicho parque. Tres a
la entrada a barras (uno para cada fase) y otros tres a la salida de barras. Para mas
detalle, se puede consultar la documentacion técnica de la casa ABB.

2.9.2.2. Interruptores automaticos de 20 kV.

La descripcién de estos seccionadores, la podemos obtener en la
documentacién técnica de las celdas de la casa MESA, pues estd incluido en las
celdas de proteccion de las lineas.

2.9.3. Proteccidn contra sobretensiones.

Para proteger a los equipos y personal de las sobretensiones, bien producidas
por problemas internos a la red eléctrica o por las condiciones atmosféricas, se
instalaran autovalvulas-pararrayos en la cercania a los transformadores de potencia
pues es el equipo mas valioso de nuestra subestacidon y es el que mas proteccién
merece.

Las autovalvulas seleccionadas son de la casa INAEL, cuyo modelo tiene la
referencia 8110 D000 1J120. Dichas autovalvulas se instalardan una en cada fase de
entrada al transformador de potencia. Como tenemos dos transformadores, se
instalaran un total de 6 equipos.
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2.9.4. Transformadores de tensidn.

Los transformadores de tension estaran instalados a la entrada a la subestacion
como se ve indicado en los planos. Se instalard un transformador de tensién por
cada conductor que entre a la subestacion, en total seis.

El modelo seleccionado es el UTE-145 de la casa ARTECHE. Para mads
informacién se pueden consultar la documentacién técnica de dicha casa.

También se instalaran transformadores de tension en el interior del edificio,
controlando las salidas de los transformadores de potencia a los médulos de barras.
Estos transformadores vendran proporcionados por la casa MESA.

2.9.5. Transformadores de intensidad.

Los transformadores de intensidad seran instalados para controlar la intensidad
que circula por las lineas de potencia de la subestacién. En el parque de 132 kV se
instalard a la entrada al mddulo de barras y a la salida de este. Como son
transformadores unipolares, se instalaran 6, uno por cada fase y linea; y otros 6 a la
salida del mdédulo de barras.

El transformador seleccionado es el modelo TG 145 de la casa ABB. Para mas
informacidn sobre los transformadores de intensidad seleccionados se puede visitar
la documentacion técnica de la casa ABB.

En el parque de 20 kV, los transformadores de intensidad vendran dados por la
casa MESA, instalados en las celdas. Se puede consultar la documentacién técnica
de las celdas para ver las caracteristicas técnicas de dichos transformadores.

2.10. BATERIA DE CONDENSADORES

Se pretende instalar dos baterias de condensadores para compensar el factor
de potencia de la subestacién. Estas baterias estardn situadas a la intemperie
fisicamente juntas pero, siendo dos instalaciones diferentes conectadas
respectivamente al médulo de barras 1y 2.

Cada bateria en su conjunto, estard formada por otras baterias de
condensadores independientes que en conexidon compensaran con la potencia
reactiva fijada en los requisitos del proyecto.

El modelo seleccionado es el Q-BANK de 20 kV de la casa ABB, que formaran
dos baterias de condensadores de 7.2 MVAr cada una.
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2.11. SERVICIOS AUXILIARES

Para un servicio seguro y eficaz de la subestacién es de vital importancia tener
control e informacidn permanente de los equipos que en ella se hayan instalado.

Los servicios auxiliares de la Subestacion estardn atendidos necesariamente por
los dos sistemas de tensidn (c.a. y c.c.). Para la adecuada explotacidn del centro, se
instalaran sistemas de alimentacion de corriente alterna y de corriente continua,
segln necesidades, para los distintos componentes de mando, control, proteccién
y medida.

Para el control y operatividad de estos servicios auxiliares de c.a. y c.c. se ha
dispuesto el montaje de un cuadro de centralizacién de aparatos formado por
bastidores modulares a base de perfiles y paneles de chapa de acero.

El cuadro consta de dos zonas diferenciadas e independientes, donde se alojan
respectivamente los servicios de corriente alterna y corriente continua.

Cada servicio esta compartiendo independientemente y tiene su acceso frontal
a través de las puertas con cerradura en las que se ha fijado el esquema sindptico.

2.11.1. Servicios auxiliares de c.a.

Para disponer de estos servicios se ha previsto la instalacion de dos
transformadores de 100 kVA, que se montaran en intemperie, sobre soporte
metalico. Estos transformadores se conectan a sus correspondientes celdas de 20
kV de alimentacién a servicios auxiliares y, a su vez, alimentan en baja tensién el
cuadro de servicios auxiliares situado en el edificio de mando y control. Las
caracteristicas de estos transformadores son:

- Potencia NOMINGl... ..o e 100 kVA
= TENSION PriMATiG.cceeireciciieiireerieeereesre e e erreerrebe et sbecbesrseesaeraessee e sresbeeneees 20 kv
- TensSioNes SECUNAAIIAS.....c.iicecueieiee ettt seaea s 0,42-0,242 kV
= CONBXION....ctieiee ettt et ete e teesee et et et aes s etesae s aesaessaseaeseenaas Tridangulo/Estrella
= GrUPO € CONEXION.....cccvieietietteeeete e cte et et te e e steeaeeseeesaesbe s e stestesnnereens Dynl1l

Los servicios auxiliares de corriente alterna estdn distribuidos en dos
embarrados, cada embarrado esta alimentado a través de un interruptor
automatico de sendos transformadores de servicios auxiliares. Los dos
embarrados de los servicios auxiliares estan unidos a su vez con un interruptor
automatico. El interruptor automatico es maniobrado manualmente o por medio
de un automatismo, cuando el relé de minima tension, detecte falta de tensién en
cualquiera de los embarrados, operara de forma autonoma abriendo y cerrando el
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interruptor de trafo correspondiente donde se haya producido la ausencia de

tensidn, y cerrara el interruptor de unién de barras dejando unidas las dos barras y

alimentandolas con un solo transformador. De la misma forma cuando el relé de

presencia de tensidon detecte tensidn en el trafo correspondiente, el automatismo

esperara unos minutos para confirmar que la tensién es estable y procederd al

restablecimiento de condiciones normales de explotacién: abrira el interruptor

automatico de unidn de barras y cerrard el transformador de servicios auxiliares

adecuado.

La ausencia de c.a. de auxiliares activa una alarma tanto local como remota.

De los embarrados parten los diferentes circuitos con sus protecciones

correspondientes que a continuacion se detallan:

e Barral

Equipo1lc.c. 125V

Equipo 1c.c.48V

Anillo 1 132 kV

Trafo 1

Anillo 1 20 kV

Paneles de proteccion
Alumbrado parque exterior

Equipo2c.c. 125V
Equipo 2 c.c. 48V

Anillo 2 132kV

Anillo 2 20kV

Trafo 2

Equipos de refrigeracion

Alumbrado cuadro de control

En ambos paneles quedaran 3 posiciones trifasicas libres para posibles

ampliaciones de la subestacion o instalacion de nuevos equipos.

2.11.2. Servicios auxiliares de c.c.

Para la tensién de corriente continua se ha proyectado la instalacién de dos

equipos compactos rectificador-bateria de 125 V c.c. que funcionaran en paralelo

David Sanchez Balboteo

34

Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Industrial



Universidad
Politécnica
de Cartagena

VAL
$

alimentando cada uno todos los servicios (control, fuerza y protecciones de
reserva).

Los dos equipos de 125 V c.c. funcionan ininterrumpidamente y durante el
proceso de carga y flotacion su funcionamiento responde a un sistema prefijado
gue actua automaticamente sin necesidad de ningun tipo de vigilancia o control,
lo cual da mayor seguridad en el mantenimiento de un servicio permanente.

Los dos equipos de corriente continua atacaran a dos embarrados de corriente
continua unidos con un interruptor automatico. El principio de funcionamiento
para garantizar la presencia de corriente continua en los embarrados, es la misma
gue la descrita en el punto anterior para el sistema de c.a.

La importancia de la corriente continua (125 V) en una subestacién es vital para
mantener el control de la misma en todo momento ya que todas las érdenes tanto
remotas como locales se realizan a través de sefiales de 115 V. Es importante que
las dos bobinas de disparo que poseen los interruptores se alimenten cada una
por una de las fuentes de c.c.

Los sistemas de c.c. poseen una proteccion que detecta las posibles
derivaciones a tierra de cualquiera de los circuitos de c.c. obteniendo una alarma
gue serd llevada tanto a la sefalizacion local como remota.

Ademas de los equipos mencionados anteriormente se instalard un equipo
rectificador-bateria de 48 V c.c. destinado a la alimentacién de los equipos de
comunicaciones.

2.11.3. Mantenimiento

Para el correcto funcionamiento de los equipos de corriente continua, es
necesario realizar las siguientes operaciones de mantenimiento para garantizar la
maxima carga en los elementos de corriente continua:

e Periodicidad anual. Descarga de los elementos a corriente constante
durante 5 horas o bien hasta llegar al 70% de su tensién nominal (lo que
antes ocurra). Carga excepcional de los equipos rectificadores durante
12 horas y rellenado de agua destilada hasta su nivel adecuado de todos
los elementos de acumulacién. Limpieza externa de los vasos que
componen las baterias.

2.12. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

La subestacion tendra la posibilidad de ser explorada a distancia, por lo que se
le dotara de un sistema de telecontrol, el cual se encargara de recoger las sefiales,
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alarmas y medidas de la instalacién para su transmisiéon a los centros remotos de
operacion.

Desde el sistema de telecontrol se podrdn dar érdenes para el cierre y apertura
de interruptores y seccionadores con mando eléctrico, asi como reposicion de
protecciones diferenciales, relés de mando, etc.

La informacidn a transmitir sera tratada y preparada por el sistema de control
integrado y la transmisidn se realizara por via fibra dptica.

Los equipos de comunicaciones a instalar en la subestaciéon se alimentaran
desde el cuadro de 48 V c.c. y que se instalara en uno de los armarios de la sala de
control del edificio.

La tecnologia de telecomunicacion sera fibra dptica. Los sistemas de telecontrol
y telecomunicaciones transmitiran la informacién de:

- Medidas (I, U, P, Q)

- Facturacion (kVARh, kWh)

- Alarmas

- Ordenes: La subestacion recibe esta sefial desde el exterior

- Sefiales de estado: indican el estado en el que se encuentran los elementos
de la subestacion: interruptor abierto o cerrado, estado de los
seccionadores, etc.

2.13. OBRA CIVIL Y EDIFICACION

2.10.1 Movimiento de tierras

Se realizardn las excavaciones de las cimentaciones correspondientes a las
columnas de los pdrticos de los transformadores, cubeto de los trafos, bobinas de
puesta a tierra, aparamenta y zanjas para las nuevas conducciones, etc.

Para la ubicacion de los trafos de potencia se realizard una cimentacién capaz
de transmitir las cargas al terreno y un cubeto para la recogida de aceite que se
verterd a la canalizacion general de recogida de aceite.

También se contara con un vial con dos anchos de via para la entrada y salida
de los transformadores.

El cubeto quedard separado, por una parte y otra, del segundo transformador,
por una pantalla de hormigén armado.
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2.10.2 Cimentaciones para aparamenta y porticos

Se preveran en las cimentaciones todo tipo de canalizacién o tubo que permita
facilitar el trazado de los cables de la red de tierras o los correspondientes a los
circuitos de control de las instalaciones.

Se deberan prever el anclaje para las estructuras a utilizar, tales como soportes
de aparamenta o bien los pérticos de amarre de lineas.

2.10.3 Canalizacion de cables

Para el trazado de los cables de control o los correspondientes a los circuitos
secundarios, se emplearan los canales prefabricados de hormigén con sus
correspondientes tapas y demas accesorios que facilitan el tendido de los cables
en su interior.

El disefio de los canales en cuestién serd de acuerdo a lo estandarizado por el
Grupo IBERDROLA.

Para el trazado de cables de potencia se realizara una zanja, que albergue los
cables hasta el edificio de celdas.

2.10.4 Urbanizacidon

Una vez concluida la obra civil del parque y el conexionado de la aparamenta y
sus soportes a la malla de cobre en su subsuelo para formar la red de tierras, se
procedera a la operacién del engravado de las zonas afectadas por las
excavaciones. Las dimensiones de la urbanizacién pueden verse en los planos.

2.14. INSTALACION DE ALUMBRADO Y FUERZA

Para poder realizar trabajos en las instalaciones tanto interiores como
exteriores, o simplemente para tener una buena visibilidad tanto de aparatos como
dispositivos de control, hay que calcular el nivel de iluminacién, para realizar todos
estos trabajos con normalidad.

Para calcular el nivel de iluminacion, se han tenido en cuenta las funciones que
debe acentuar, al incidir sobre los distintos tipos de aparatos, que son los
siguientes:

- Transformadores: Deben ser visibles los niveles de aceite en las boquillas,
fugas de aceite, mediciones de precisién y temperatura en el tanque
principal y en el del cambiador de derivaciones, asi como medidores de
flujo en las bombas de aceite.

- Interruptores: Deben ser visibles los dispositivos de control.
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- Seccionadores: Deben ser visibles los indicadores de posicidn, los eslabones
mecdanicos de la posicion de los seccionadores, los dispositivos de
operacion manual, y evidencias de arqueo y calentamiento excesivo.

Por otro lado, también es necesario determinar los circuitos de fuerza para
suministrar energia a la sala de control, sala de cabinas, almacén, vestuario, etc.

2.14.1. Alumbrado interior.

Comprende la iluminacién de sala de control, sala de cabinas, almacén,
vestibulo y servicios.

Se ha procurado tener una iluminacién agradable a la vista, adecuada para ver
con detalle los materiales y elementos iluminados y, evitar en lo posible
deslumbramientos que, en el peor de los casos, puede dar lugar a accidentes.
Segun el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) el nivel de iluminacién minimo en
las zonas de circulacion del edificio debera, al menos, ser de 100 lux.

Sala de control

En la Sala de control, se encuentra la totalidad del cuadro de mando y los
paneles de control y proteccion, en una dimension total a iluminar de 90.

La totalidad de las ldmparas irdn empotradas en el falso techo.

Se instalaran un total de 6 lamparas downlight led de tono de luz neutra 4200K,
de una potencia de 18 W por unidad del modelo EC-1568 de la casa Ecoluxlighting.

Sala de cabinas

Nos encontramos en una sala para las celdas de 20 kV, donde se instalaran la
totalidad de las ldmparas, empotradas en el falso techo.

Se instalaran un total de 8 [dmparas downlight led de tono de luz fria 5500K, de
una potencia de 18 W por unidad del modelo EC-1222 de la casa Ecoluxlighting.

Vestuario

Se instalaran 1 lampara downlight led de tono de luz fria, de 18 W de potencia
por unidad. Se instalara adosadas al techo y sera del modelo EC-1222 de la casa
Ecoluxlighting.

2.14.2. Alumbrado exterior.

La totalidad de la zona exterior de la Subestacién, ocupa una superficie de 1617

m?, donde se instalardn un total de 12 luminarias distribuidas por torres
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independientes a la estructura de la aparamenta de la Subestacion. Las luminarias
utilizadas estaran equipadas con proyectores led de 50 W de luz fria sujetos a
postes independientes y orientados conforme a la necesidad con referencia EC-
1614 de la casa Ecoluxlighting. En el acceso al recinto a la subestacion, se instalaran
dos proyectores similares de 20 W, uno en cada pilar de la puerta. Segun el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) el nivel de iluminacion minimo en las zonas de
circulacion deberd, al menos, ser de 20 lux, potenciando este en la aparamenta.

2.14.3. Alumbrado de emergencia.

El alumbrado de emergencia actuara cuando falta la tension de alimentacién
del alumbrado de emergencia normal, o ésta descienda a un 70 % de su valor
nominal. Se alimentara de un conjunto bateria-rectificador de 110 Vcc con una
autonomia minima de dos horas, utilizandose luminarias con tubos fluorescentes.

Este alumbrado se instalard de forma que ilumine los caminos de salida del
edificio, desde cualquier punto del mismo, por lo que se distribuird de la siguiente
forma:

- 3 en la sala de control

- 3 en la sala de cabinas

- 1 en el vestuario

- 1 en la salida del edificio.

La instalacién se efectuara en la pared, en montaje superficial. Los niveles de
iluminacién minimos requeridos son los siguientes:

a) En las vias de evacuacion cuya anchura no exceda de 2 m,
la iluminancia horizontal en el suelo debe ser, como minimo, 1 lux a lo
largo del eje central y 0,5 lux en la banda central que comprende al menos
la mitad de la anchura de la via. Las vias de evacuaciéon con anchura
superior a 2 m pueden ser tratadas como varias bandas de 2 m de anchura,
como maximo.

b) En los puntos en los que estén situados los equipos de seguridad, las
instalaciones de proteccién contra incendios de utilizacién manual y los
cuadros de distribuciéon del alumbrado, la iluminancia horizontal sera de 5
lux, como minimo.

c¢) Alolargo de lalinea central de una via de evacuacién, la relacién entre
la iluminancia maxima y la minima no debe ser mayor que 40:1.
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d) Los niveles de iluminacidn establecidos deben obtenerse considerando
nulo el factor de reflexién sobre paredes y techos y contemplando un
factor de mantenimiento que englobe la reduccion del rendimiento
luminoso debido a la suciedad de las luminarias y al envejecimiento de las
[dmparas.

e) Con el fin de identificar los colores de seguridad de las sefales, el valor
minimo del indice de rendimiento cromatico Ra de las [dmparas sera 40

2.14.4.Fuerza.

Se dispondra de 4 circuitos de fuerza. Uno para la sala de control, otro para la
sala de cabinas, otro para el aire acondicionado y otro para el almacén, vestuario,
pasillos, etc.

e Salade control: 0.6/1kV RZ1-K(AS) 3x(1x6)mm®
e Sala de cabinas: 0.6/1kV RZ1-K(AS) 3x(1x6)mm?
e Aire acondicionado: 0.6/1kV RZ1-K(AS) 3x(1x6)mm?>
e Otro: 0.6/1kV RZ1-K(AS) 3x(1x6)mm’
2.15. SISTEMA CONTRAINCENDIOS Y ANTIINTRUSISMO

2.15.1.Sistema contraincendios.

La subestacion cuenta con un equipo de proteccidn contra incendios
compuesto por elementos tales como detectores idnicos en el edificio de control
conectados a la sala de control y avisando de amenaza de incendio. Proteccion por
extintores tanto de polvo polivalente (ABC) como de CO?. Existira un vehiculo
técnico dentro de la subestacién que contendra un equipo de 50 kg de Co? para
poder detener un supuesto incendio. Puesto que muchos equipos tienen riesgo de
incendio, el personal que trabaja en la subestacién estard formado en material de
proteccion contra incendios y se nombrara un equipo de proteccion y un jefe de
emergencias.

Por otro lado, la subestaciéon contara con la instalacion de un muro de
separacion entre ambos transformadores de potencia, para que en caso de un
supuesto incendio, el fuego y aceite derramado no se extienda al transformador
contiguo.
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2.15.2.Sistema antiintrusismo.

La subestacidn contiene elementos y dispositivos, no soélo susceptibles de
robos, sino fundamentalmente con peligro de muerte por electrocucion en caso de
acceso de personas no autorizadas. Ademas de la correspondiente sefializacion es
necesario dotar a la subestacion de elementos para controlar y vigilar el acceso a la
parcela e interior de subestacion; por lo que se instalara un sistema de control de
accesos desde el exterior mediante lector de tarjetas y sistemas de deteccion y
alarma por cdmaras exteriores e interiores de video vigilancia y contactos
magnéticos en puertas. Todas las sefales de control y alarma se centralizan en
sistema de control y que se trasmitiran por telemando a Central corporativa de
seguridad.

La subestacion posee un cerramiento perimetral en la que se proyectan
camaras de videovigilancia exteriores y antivandalicas, que se interconectan al
sistema de grabacion.

Se instalaran sefales de alta tensién peligro de muerte para persuadir a los
posibles personas ajenas a la instalacién.

3. NORMATIVA APLICADA

El proyecto y la redaccidén del mismo se realizaran de acuerdo a las siguientes
disposiciones legales y normas obligatorias:

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién e
Instrucciones Técnicas Complementarias RD 3275/1982.

- Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia, aprobado por R.D. de 12 de marzo de 1954 con las correspondientes
modificaciones hasta la fecha.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon e Instrucciones Técnicas
Complementarias R.D. 842/ 2002.

- Normas relativas a la Seguridad y Salud en el Trabajo, Construccién y
Proteccién contra incendios en las instalaciones eléctricas de Alta y Baja
Tension.

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE).
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- Reglamento de instalaciones de proteccidn contra incendios R.D. 1942/1993
y correccién de errores.

- Documento Basico Sl: “Seguridad en caso de incendio” del Cédigo Técnico de
la Edificacion R.D. 314/2006.

- Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevencién de Riesgos Laborales.
- Normas UNE que sean de aplicacion.

- Normas CEl que sean de aplicacién.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacidn que sean de aplicacién.

- Normas particulares del Grupo IBERDROLA DISTRIBUCION.

4. PLAZO DE EJECUCION Y FECHA PREVISTA DE PUESTA EN SERVICIO

Teniendo en cuenta las posibilidades de acopio de materiales y las necesidades
de servicio, se puede estimar en 15 meses el tiempo necesario para la ejecucion
de las obras, tal como se detallan en este proyecto.

El proyecto general para la ejecucién de las obras, es el siguiente:

MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES 8 | MES 9

Ingenieria

Obra Civil

Montaje

Conexionado

Pruebas

MES MES MES MES MES MES MES MES MES
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ingenieria

Obra Civil

Montaje

Conexionado

Pruebas ]
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DOCUMENTO 2: CALCULOS
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1. OBJETO

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las
soluciones utilizadas en la subestacidon para los elementos mds criticos de las
configuraciones adoptadas en los dos parques que integran la subestacién (parque
de 132y 20 kV).

Este documento incluye la justificacidn de los siguientes elementos:

e Calculo de las corrientes de cortocircuito.
e Seleccién de conductores.

e Calculo mecanico de embarrados.

e Distancias de seguridad.

e Determinacion de efecto corona.

e Resistencia al efecto del cortocircuito.

e Seleccidn de autovalvula.

e Compensacion del factor de potencia.

e Red de tierras.

Cada apartado contiene la normativa aplicada en cada caso, asi como las
hipdtesis de disefio, los calculos justificativos y conclusiones necesarias.

2. DIMENSIONADO DE CONDUCTORES DE 132 KV.

A la hora de dimensionar los conductores que vamos a emplear para disefar el
embarrado de 132 kV de la subestacion transformadora, deberemos tener en
cuenta una serie de consideraciones desde el punto de vista eléctrico y mecanico,
todo bajo el criterio del R.A.T.

2.1. JUSTIFICACION ELECTRICA

Dentro de este apartado distinguiremos dos puntos a tener en cuenta. El
criterio de densidad de corriente y el criterio de caida de tension.

2.1.1. Criterio de densidad de corriente.

En primer lugar calcularemos la intensidad nominal que circulara con cada una
de las lineas. Como el sistema de barras tomado es el de barra partida simple,
consideramos que en un momento dado, una de las lineas puede ser
desconectada de la subestacién por averia o mantenimiento, por lo que la otra
linea restante debe de abastecer a toda la subestacién. Por lo tanto, cada una de
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las lineas debera estar disefiada para transportar la suma de potencia de ambos
transformadores de potencia, y por consiguiente la corriente nominal sera:

Sn 80000

= =3504
V3+xUn +3%132

In =

Donde:

Sn = Potencia aparente nominal total, en MVA.
Un = Tension nominal de alimentacion, en kV.
In = Corriente nominal, en Amperios.

A continuacion, seleccionamos el cable LA-280 y comprobamos que la densidad
de corriente no supere la admisible por el cable, que en este caso es de 2,043
A/mm?Z. Como la seccién del conductor es de 281,1 mm?, la densidad de corriente

sera:
5= 20 124 a/mm?
=5 Tagrg - Le4A/mm
A
1.24 < 2,043
mm? mm?

Como la densidad de corriente es inferior a la maxima admisible, aceptamos
este conductor bajo este criterio. Ahora comprobaremos este tipo de cable bajo el
criterio de caida de tension.

2.1.2. Criterio de caida de tensidn.

La ecuacidon que determina la caida de tension en una linea trifasica es la
siguiente:

AU =3 %I % L(R cos ¢ + X sin ¢)
Donde:

AU = Caida de tension en la linea, en Voltios.

| = Corriente nominal de la linea, en Amperios.
L = Longitud de la linea, en km.

R = Resistencia del conductor, en Q/km.

X =Reactancia del conductor, en Q/km.

¢ = Angulo de fase.
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La resistencia del conductor viene proporcionada por el fabricante de la linea,
la longitud del tramo de la subestacion que corresponde a la instalaciéon de 132 kV
es de 40 metros y la caida de tensién la calculamos para un factor de potencia de
0.9, pero nos falta determinar la reactancia del conductor. Esta viene dada por la
expresion:

X = wlL

Donde:

w = frecuencia angular, en rad/s.
L = Coeficiente de autoinduccion del conductor, en H/km.
X = Reactancia del conductor, en Q/km.

A su vez, desconocemos el coeficiente de autoinduccidn de la linea, ya que
dependiendo de la distribucion de los cables de fase tendrd un valor u otro. La
ecuacién que nos da proporciona su valor es la siguiente:

u DMG.
L=(%+4.6log )*10~* H/km

RMG

Donde:

u = Coeficiente de permeabilidad del conductor. Para aluminio-acero u = 1.
n = Numero de conductores por fase.

DMG = Distancia Media Geométrica entre conductores.

RMG = Radio Medio Geométrico.

El nimero de conductores por fase serd 1. La distancia media geométrica sera
de 378cm para una distribucion de los cables horizontal con separacién entre un
cable y el contiguo de 300 cm. El radio medio geométrico sera el equivalente al
radio del conductor, pues solo se instalard un conductor por fase.

L=122% 10"3H/km
X =2nfL = 2m = 50 * 1.22 = 0.382 Q/km

Tras obtener los datos que nos hacian falta para resolver la ecuacién, tenemos
gue la caida de tension es:

AU = 6.64V
Si ponemos en tanto por ciento la caida de tension respecto la tensién nominal
de la linea:
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AU
%AU = 7* 100% = 5% 1073% < 5%

Como es inferior al 5% que admite la compafiia suministradora en cuestion, el
criterio de caida de tension también es aceptable para el conductor seleccionado.

2.1.3. Eleccion del modelo de conductor.

El conductor seleccionado LA-280 es valido desde el punto de vista eléctrico
para la instalacién en el parque de 132 kV de la subestacién tras superar los
criterios de densidad de corriente y caida de tensidn.

2.2. CALCULOS DEL EFECTO CORONA

El efecto corona consiste en la ionizacién de las zonas cercanas a los
conductores de una linea eléctrica aérea cuando en el campo externo existen
gradientes de potencial suficientemente elevados que son capaces de superar el
valor de la rigidez dieléctrica del aire. Cuando esto sucede se producen corrientes
de fuga, andlogas a las debidas a la conductancia de los aisladores; tales corrientes
producen pérdidas de potencia.

Con el fin de determinar dichas pérdidas, determinaremos si se produce el
efecto corona y en tal caso calcularemos la potencia de pérdidas.

La condicién para que se produzca el efecto corona es que la tensidn critica
disruptiva sea menor que la tensiédn nominal. Asi que lo que haremos sera
determinar el valor de la tensidn critica disruptiva, que viene dada por:

MG

D
VC—21.1*mc*mt*6*r*lnm(kV)

Donde:
Vc = Tensidn critica disruptiva, en kV.

mc= Coeficiente de rugosidad del conductor.
mt = Coeficiente de tiempo atmosférico.

6 = Factor de correccién de la densidad del aire.
r = radio del conductor, en cm.

DMG = Distancia Media Geométrica, en cm.
RMG = Radio Medio Geométrico, en cm.

Usaremos un valor de mc =0.85 pues es lo estimado para cables y mt=1
estimado para tiempo seco, que es lo acostumbrado en el municipio de Fuente
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Alamo. El factor de correccién de la densidad del aire viene dado en funcién de la
presion barométrica y la temperatura. Para ello, hemos tomado los siguientes

datos:
Altitud 126m Temperatura media | 17.19C
5= 3926 xh  3.926 x 74.85 1013
- 273+6  273+171
Donde:

h = Presion barométrica, en cm.Hg. (tabulada en funcidn de la altitud).
6 = Temperatura media.

Ve =115.82 kV

Como la tension critica disruptiva es inferior a la tensidon de alimentacion, se
producird el efecto corona.

115.82kV < 132 kV

La férmula de Peek calcula la pérdida de potencia por efecto corona, y para
cada conductor, mediante la expresién:

RMG
DMG

244 kw
Pc = T(f + 25) * (U—=Vc)?2 %1075 <%) = 0.84 kW /km

Donde:

Pc= Pérdidas producidas por el efecto corona en kW/km por conductor.
f = Frecuencia, en Hz.

U = Tensidn eficaz simple, en kV.

r = radio del conductor, en cm.

AP = Pc* L = 0.84 x 0.04 = 0.0336 kW

Esta potencia obtenida es la que se pierde en un conductor en el tramo que
corresponde al parque de 132 kV de la subestacion provocada por el efecto
corona.
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2.3. JUSTIFICACION MECANICA

2.3.1. Traccidn maxima admisible

De acuerdo con el RAT, la traccion mdaxima admisible de los conductores vy
cables de tierra no resultard superior a su carga de rotura dividida por 2.5 al
tratarse de cables.

La tensidn de rotura del cable seleccionado LA-280 es de 8450.1 daN, por lo
que la tensién maxima admisible sera:

Cr 8450.1

M= 5= 981x25

= 3445.46 kg

2.3.2. Flecha maxima

De acuerdo con la clasificacion de las zonas de sobrecarga definidas en el
apartado 3.1.3 (ITC-LAT 07), se determinara la flecha maxima de los conductores
en las siguientes hipétesis:

Hipotesis Condiciones de Sobrecarga

Viento Peso propio, viento 120km/h, 152C

Temperatura Peso propio, 502C

Tabla 4: Condiciones de sobrecarga para flecha maxima

Si aplicamos la ecuacion de cambio de condiciones, podemos obtener la flecha
maxima para dichas hipdtesis. Las condiciones iniciales seran las de traccién
maxima de viento propuesta por el reglamento para la zona A, que es en la que
trabajaremos.

La ecuacién de cambio de condiciones es la siguiente:

2 azm% 2..,2
tz t2+A tz +B(82_01)_t1 =Aa m2
1
Y%+ E x107°
B 24
B=oaxE
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Donde:

t, = Tensidn especifica del conductor en el estado inicial, en kg/mm?.
m, = Coeficiente de sobrecarga en el estado inicial.

6,= Temperatura en el estado inicial, en 2C.

t, = Tension especifica del conductor en el estado final, en kg/mm?.
m; = Coeficiente de sobrecarga en el estado final.

0;=Temperatura en el estado final, en 2C.

Ay B = Constantes que dependen del tipo de conductor.

Y = Densidad o peso especifico del conductor, en grf/cm?.

E = Mddulo de elasticidad del conductor, en kg/mmz.

a = Coeficiente de dilatacion lineal del conductor.

a = Vano entre apoyo y apoyo, en metros.

Estado inicial. Traccion maxima admisible (t,, 85, m,)

Las condiciones iniciales segun la hipdtesis de traccion maximo de viento son:

_Tm 344546

t, = =2 1296k 2
2= 75 T 2811 g/mm

Pa _ |Pp + Sbv?

m, = — =
"y Py

Donde:

pp = Peso propio del conductor, en kg/m.
Sbv = Sobrecarga debido al viento a 120km/h, en kg/m.
Pq= Peso aparente del conductor, en kg/m

Shv=q*® =50%21.8+10"3 = 1.09 kg/m

Donde:

q = Presion ejercida por el viento para conductor con didametro >16mm.
@= Diametro del conductor, en metros.

Siendo el peso propio del conductor de 0.98 kg/m, tenemos que:

m, = 15
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A=378%1073
B = 0.142

Estado final. Flecha maxima (t;, 81, m1)

a) Hipdtesis de viento

Como la condicidn de sobrecarga es la misma que en el estado inicial, el peso
aparente serd el mismo y por tanto el coeficiente de sobrecarga también.
Respecto a la temperatura, en este caso el reglamento marca una temperatura de
159C, por lo que nos falta determinar la tensién especifica.

ml = 15
0, = 15°C

Considerando que el tramo mas largo dentro de la subestacion es de 20 metros,
tendremos una tensidon especifica resolviendo la ecuacién de cambio de
condiciones, de:

t, = 3.58 kg/mm?
Que esto supone una tension y una flecha de:

T=t;+xS5S=1006.34kg

a’ * p,
f=—gr =0072m

b) Hipdtesis de temperatura

Para la hipétesis de temperatura tenemos que el conductor se ve sometido a
una temperatura de 509C sin viento, por lo que el coeficiente de sobrecarga es la
unidad, puesto que el peso aparente es igual al peso propio del conductor.

t; = 2.44 kg /mm?
Que esto supone una tension y una flecha de:

T=t xS =68588kg
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a’ x p,

f=—gr =0071m

Puesto que la hipdtesis de viento nos ofrece una flecha mayor, la escogeremos
como flecha maxima y la tendremos en cuenta para las instalaciones de la
subestacion.

3. ESTUDIO MECANICO DEL CABLE AEREO DE TIERRA.

Al igual que a los conductores, determinaremos la flecha maxima y traccién
maxima para el cable escogido en este caso.

3.1. SELECCION DEL CABLE

El cable que hemos seleccionado para la instalacion aérea de tierra sera el

siguiente:
Denominacién T-50 Peso 0.4kg/m
, Médulo d

Seccion 50mm? © uo © 18500 kg/mm?

elasticidad
fici )

Diametro 9mm C.Oe |C|'e,nte de 11.5%10°%/eC
dilatacion

Tension de rotura 6300 kg

Tabla 5: Caracteristicas del cable aéreo de tierra.

3.2. JUSTIFICACION MECANICA

Ya que estos calculos los hemos realizado en la justificacion mecanica de los
conductores de 132 kV, no nos detendremos en explicar de nuevo el proceso.

Estado inicial. Traccion maxima admisible (t,, 8,, m,)

Las condiciones iniciales segun la hipdtesis de traccién maximo de viento son:

6, = —5°C
T — Cr 6300 2520 k
m=35" 25 g
. _Tm_2520_502k 5
2= g =g~ 00-2kg/mm
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Shv=q*@® =609 1073 = 0.54 kg/m

Donde:

q = Presion ejercida por el viento para cables con didametro <16mm.

@= Diametro del conductor, en metros.

Siendo el peso propio del cable de 0.4 kg/m, tenemos que:

m, = 1.68
A=0.05
B =0.142

Estado final. Flecha maxima (t;, 68, m1)

a) Hipdtesis de viento

Como la condicién de sobrecarga es la misma que en el estado inicial, el peso

aparente sera el mismo y por tanto el coeficiente de sobrecarga también.

Respecto a la temperatura, en este caso el reglamento marca una temperatura de

159C, por lo que nos falta determinar la tensién especifica.

m, = 1.68

0, = 15°C

Considerando que el tramo mas largo dentro de la subestacidon es de 20 metros,

tendremos una tensidon especifica resolviendo la ecuacion de cambio de

condiciones, de:
t; = 4.68 kg/mm?
Que esto supone una tension y una flecha de:

T=t,xS=234kg

a’ * p,
f=—gr =0143m
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b) Hipdtesis de temperatura

Para la hipdtesis de temperatura tenemos que el conductor se ve sometido a
una temperatura de 502C sin viento, por lo que el coeficiente de sobrecarga es la
unidad, puesto que el peso aparente es igual al peso propio del conductor.

my =1
6, = 50°C
t, = 3.88 kg/mm?
Que esto supone una tension y una flecha de:
T=t;*S=19%kg

az*pa

8T

f= = 0.103m

Puesto que la hipdtesis de viento nos ofrece una flecha mayor, la escogeremos
como flecha maxima y la tendremos en cuenta para las instalaciones de la
subestacion.

4. DIMENSIONADO DE CONDUCTORES 20KV

Con el fin de ahorrar en espacio y hacer una instalacién mas practica y cémoda,
se instalara el parque de 20 kV en celdas blindadas en SF6 en el edificio de control
de la subestacién. Por este motivo, surge la necesidad de transportar la potencia
qgue distribuyen los transformadores a dicha instalacién. Por tanto existird, un
tramo en intemperie donde seran conectados los conductores aislados que
transportaran la energia hasta las celdas blindadas del edificio, a través de una
instalacidn subterranea.

A su vez existirdn otros dos elementos instalados en los mddulos de barras
respectivamente. La instalacion de un transformador auxiliar intemperie que
abastecera de energia a la subestacion y por otro lado, unas baterias de
condensadores instaladas a la intemperie para compensar el factor de potencia.

4.1. TRAMO EN INTEMPERIE

En este punto analizaremos el conductor rigido y desnudo que serd donde
gueden conectadas los conductores aislados de transporte hacia el edificio de
control. En primer lugar calcularemos la intensidad nominal que tenemos a la
salida del transformador.
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S, 40000
V3xUn /3%20

Para este tramo seleccionaremos un conductor tubular rigido y hueco de cobre

= 11547 A

In =

con las siguientes caracteristicas:

Didmetro exterior | 60 mm Int. Mdxima adm. 1550 A
Didmetro interior | 50 mm Momento resistente(W) | 10.96 cm®
Seccién nominal 865 mm?* Momento de inercia(J) | 32.88 cm*
Peso 7.7 kg/m Modulo de elasticidad 12245 kg/cm2

Tabla 6: Caracteristicas conductor tubular rigido.

Ya que el efecto corona en la practica se presenta para tensiones superiores a
los 80 kV, no determinaremos su existencia en este tramo.

4.2. TRAMO SUBTERRANEO

Aunque esta instalacion tiene un tramo que estd a la intemperie, la
disefiaremos con los criterios requeridos para instalaciones subterraneas pues son
mas estrictos y asi quedara cubierta ambos sectores: el tramo intemperie y el
subterraneo.

Como tratamos con intensidades de corriente muy elevadas, ramificaremos
cada fase en 4 conductores con el fin de disminuir la intensidad en cada uno de
ellos y obtener una menor caida de tension. La intensidad nominal para cada uno
de estos conductores sera:

n

— =288.67 A
V3« Unx4

In =

4.2.1. Criterio de intensidad maxima admisible

Los conductores seran distribuidos en 6 tubos con 2 cables unipolares cada
uno, dos tubos por fase respectivamente e instalados en dos 3 ternas de cables a
diferentes alturas, como podra apreciarse en el plano X.

Las condiciones de instalacion seran: Conductores enterrados a 1 metro de
profundidad, resistividad térmica del terreno 1.5 K.m/W, temperatura del terreno
de 252C.
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El factor de correccién que aplicaremos serd el de 3 ternos por zanja y
distanciados 0.2 metros con cables instalados bajo tubo que es igual a k=0.75.

Tabla 10. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccion

Tipo de Separacién de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente
entarrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - -

E?di%ném:)to 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49

Cabies d=02m 083 | 0,75)| 070 | 067 | 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m 087 | 080 | 077 | 074 | 072 | 071 | 070 | 069 | 068
d=0,6m 089 | 083 | 08 | 079 | 078 | 077 | 076 | 075 :
d=08m 090 | 086 | 084 | 082 | 081 - : -

L0777/ 7 777777777/

k d | I d | 1 d |
@ @ @ @
A @ A A

Tabla 7: Factor de correccion para distribucion de lineas de potencia.

In 288.67
Imax = — =

Seleccionamos el conductor AL HEPR-Z1 12/20 kV sin armadura de seccién 400
mm? gue soporta 450 A. Por tanto superior a la intensidad maxima calculada y
valida para esta instalacion. La densidad de corriente del conductor sera:

I 28867
S 400

= 0.72 A/mm?

4.2.2. Criterio de caida de tension

Teniendo en cuenta que la longitud del tramo subterraneo serd de 20 metros y
los valores de resistencia y reactancia del conductor son 0.108 Q/km y 0.095
Q/km respectivamente, podemos determinar la caida de tensiéon que se produce
en dicho tramo:

AU = V3 %1 % L(R cos ¢ + X sin¢)

AU =138V
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0fy — -30, 0,
20000*100/0 6.9 107°% < 5%

AU
%AU = A *100% =

Ya que la caida de tensidn esta dentro del rango admisible, consideramos que
el conductor seleccionado es valido. Solo nos falta comprobarlo desde el criterio
de cortocircuito que serd visto mas adelante.

4.3. INSTALACION BLINDADA

Las barras de la instalacién blindada deben soportar la intensidad
proporcionada por uno de los transformadores de 40 MVA. Dado el caso en que
uno de los transformadores quede fuera de servicio y el otro deba abastecer de
energia ambos mddulos de barras, la intensidad proporcionada serd la misma pues
el transformador administrara 40 MVA. Por tanto la intensidad nominal para las
barras sera de :

S, 40000
V3xUn /3%20

Seleccionaremos las celdas blindadas de la casa MESA cuyas barras soportan

= 11547 A

In =

hasta 2000 A a 24 kV de tensidon maxima. Por otro lado, necesitamos determinar la
intensidad que recorrerd cada una de las 16 lineas de potencia que se ramificaran
de estas barras (8 lineas de cada mdédulo respectivamente).

Segun el MT_2 03 20 de Iberdrola, la potencia en cada linea de suministro
vendra dada en funcidn de la potencia total y un coeficiente de simultaneidad que
para el caso de las subestaciones transformadoras es de 0.95. Por tanto, la
potencia que suministrara cada linea sera de:

Potencia en barras _ 80000

095 =095 = 84210 KVA

Potencia total en lineas =

Potencia total en lineas 84210
Potencia en cada linea = - = = 5263 KVA
n? de lineas 16

Potencia en cada linea = 5250 KVA

Para esta potencia que nos proporciona el coeficiente de simultaneidad,
tenemos una corriente nominal en cada linea de:
Sn 5250

In = = = 15154
V3xUn /3%20
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Para esta intensidad seleccionaremos las celdas para derivaciones de lineas de
intensidad nominal de 600 A que son vdlidas para la corriente obtenida.

4.4. TRAMO PARA TRANSFORMADOR AUXILIAR

El transformador auxiliar serd alimentado desde las barras blindadas a través de
una linea subterranea hasta el exterior que es donde estaran instaladas. De
manera que determinaremos la intensidad nominal que demandaran estas
baterias.

S, 100
V3xUn /3%20

Ya que instalaremos los dos transformadores cercanos uno al otro, las dos

In= =2894

lineas que provienen una de cada médulo de barras, viajaran juntas hasta estas.
Por lo tanto tendremos en cuenta el factor de correccion para dos ternas por
zanja.

4.4.1. Criterio de intensidad maxima admisible

Las condiciones de instalacion seran: Conductores enterrados a 1 metro de
profundidad, resistividad térmica del terreno 1.5 K.m/W, temperatura del terreno
de 252C.

El factor de correccién que aplicaremos serda el de 2 ternos por zanja y
distanciados 0.2 metros con cables instalados bajo tubo que es igual a k=0.83.
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Tabla 10. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccion

Tipo de Separacién de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,756 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=0,8m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m [{083)[ 075 | 070 | 067 [ 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - -

L7777/ 77777777

k d | I d | d
@ @ @ @
A/ b ? A A

Tabla 8: Factor de correccion para linea de alimentacidn de las baterias de condensadores

La intensidad de corriente maxima sera la que viene dada por el factor de
correccion que nos da el reglamento:

In 2.89

Imax = —

k :ﬁ:348A

Seleccionamos el conductor AL HEPR-Z1 12/20 kV sin armadura de seccién 16

mm? que soporta 76 A.
76 A>3.48 A

Por tanto superior a la intensidad maxima calculada y valida para esta
instalacion. La densidad de corriente del conductor sera:

s_1_289_ .,
=51 - 018A/mm

4.4.2. Criterio de caida de tension

Teniendo en cuenta que la longitud del tramo subterraneo sera de 15 metros y
los valores de resistencia y reactancia del conductor son 2.533 0/km y 0.14 2 /km
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respectivamente, podemos determinar la caida de tensién que se produce en
dicho tramo:

AU =3 %1 % L(R cos ¢ + X sin¢)
AU =0.44V

20000

AU
WAU = —-*100% = *100% = 2.2 * 1073% < 5%

Ya que la caida de tensién estad dentro del rango admisible, consideramos que
el conductor seleccionado es vdlido. Solo nos falta comprobarlo desde el criterio
de cortocircuito que sera visto mas adelante.

4.5. TRAMO PARA BATERIA DE CONDENSADORES

La bateria de condensadores serda alimentada desde las barras blindadas a
través de una linea subterranea hasta el exterior que es donde estardn instaladas.
De manera que determinaremos la intensidad nominal que demandaran estas
baterias.

S, 7200
V3xUn 3%20

Ya que instalaremos los dos grupos de baterias juntos, las dos lineas que

In = = 207.85 4

provienen una de cada mddulo de barras, viajaran juntas hasta estas. Por lo tanto
tendremos en cuenta el factor de correccidn para dos ternas por zanja.

4.5.1. Criterio de intensidad maxima admisible

Las condiciones de instalacion seran: Conductores enterrados a 1 metro de
profundidad, resistividad térmica del terreno 1.5 K.m/W, temperatura del terreno
de 25°C.

El factor de correccién que aplicaremos serd el de 2 ternos por zanja y
distanciados 0.2 metros con cables instalados bajo tubo que es igual a k=0.83.
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Tabla 10. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccion

Tipo de Separacién de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,756 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=0,8m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m [{083)[ 075 | 070 | 067 [ 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - -

L7777/ 77777777

k d | I d | d
@ @ @ @
A/ b ? A A

Tabla 9: Factor de correccion para linea de alimentacidn de las baterias de condensadores

La intensidad de corriente maxima sera la que viene dada por el factor de
correccion que nos da el reglamento:
In 207.85

Imax = — =

Seleccionamos el conductor AL HEPR-Z1 12/20 kV sin armadura de seccién 120

mm?* que soporta 295 A.
295 A>250.42 A

Por tanto superior a la intensidad maxima calculada y valida para esta
instalacion. La densidad de corriente del conductor sera:

I 20785
S 120

= 1.73 A/mm?

4.5.2. Criterio de caida de tensidn

Teniendo en cuenta que la longitud del tramo subterraneo serd de 15 metros y
los valores de resistencia y reactancia del conductor son 0.34 (0/km y 0.112 () /km
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respectivamente, podemos determinar la caida de tensién que se produce en
dicho tramo:

AU =3 %1 % L(R cos ¢ + X sin¢)

AU =191V

20000

AU
%AU = " 100% = *100% = 9.55 * 1073% < 5%

Ya que la caida de tensién estad dentro del rango admisible, consideramos que
el conductor seleccionado es vdlido. Solo nos falta comprobarlo desde el criterio
de cortocircuito que sera visto mas adelante.

5. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

5.1. DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO.

La altura de los apoyos sera la necesaria para que los conductores, con su
maxima flecha vertical segun las hipdtesis de viento, temperatura y de hielo,
gueden situados por encima de cualquier punto del terreno, senda, vereda o
superficies de agua no navegables a una altura minima de:

h = Dadd + Del + fygy = 5.3 + 1.2 4+ 0.072 = 6.572 m

Tabla 15. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

Tensién mas elevada D D
de la red (n:[) (nF;P)
Us (kV)
3,6 0,08 0,10
72 0,09 0,10
12 0,12 0,15
175 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 C1,20 ) 1,40
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

Tabla 10: Distancia de aislamiento eléctrico para evitar descargas
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Donde:

D,;= Distancias del conductor minima a obstaculo en funcién de la tensidn
maxima.
fmax= Flecha maxima del conductor.

Teniendo en cuenta el cruce de vehiculos en la subestacion y el paso de las
lineas por encima del vallado perimetral, los conductores se instalaran a 12 metros
de altura respecto al terreno de la subestacién.

5.2. DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES ENTRE SI.

La distancia entre los conductores de fase del mismo circuito o con circuitos
distintos debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases,
teniendo presente los efectos de las oscilaciones de los conductores debidos al
viento y al desprendimiento de la nieve acumulada sobre ellos.

La separacidon minima entre conductores de fase se determinard por la formula
siguiente:

D =K\/F+L+K’*Dpp
Donde:

D = Separacidn entre conductores de fase del mismo circuito o distinto, en metros
K = Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento.

K'= Coeficiente que depende de la tensién nominal de la linea. K=0.85 para lineas
de categoria especial y 0.75 para el resto de lineas.

F = Flecha maxima, en metros.

L = Longitud de la cadena. Si es de amarre L =0.

Dy, = Distancia minima aérea especificada segun lo indicado en el apartado 5.2 de
la ITC-LAT 07.

En primer lugar, determinaremos el valor de K, que viene descrito en una tabla
en funcién del angulo de oscilacion a.

Sbhv
a = arctg— = 48.69°

Pp
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Tabla 16. Coeficiente K en funcion del angulo de oscilacion

Valores de K
Angulo de oscilacion ; s . Lineas de tension
g L|neassud%'t’ieonrs;ognorﬁmlnal nominal igual o inferior
P a 30 kV
Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° L 065 ] 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Tabla 11: Coeficiente K en funcidn del angulo de oscilacién

K=0.65

Tabla 15. Distancias de aislamiento electrico para evitar descargas

Tension mas elevada D D
delarad ™ s
Us {kV)
3,6 0,08 0,10
72 0,09 0,10
12 0,12 0,15
175 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

Tabla 12: Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas.

Por lo tanto el valor de la distancia minima de los conductores entre si, sera:

D =0.65v0.072+ 0.75 1.4 =1.22m

Partiendo de esta distancia minima, aplicaremos una distancia de 3 metros
entre conductores para una mayor seguridad y facilidad de maniobra a la hora de
realizar el mantenimiento o reparar una averia.

5.3. DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES Y PARTES PUESTAS A TIERRA.

La separacidn minima entre los conductores y sus accesorios en tensién y los
apoyos no sera inferior a D,; , con un minimo de 0.2.

D, = 1.2m
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5.4. DISTANCIA DE LAS PARTES ACTIVAS DE EQUIPOS AL SUELO.

Esta distancia se considera como la primera altura barras. La altura minima de
las partes activas sobre el nivel del suelo, en ningun caso debe ser inferior a tres
metros si estas no se encuentran aisladas mediante barreras de proteccion. La
altura minima de la base de los aisladores que soportan partes activas no debe ser
inferior a 2.5 metros, que es la altura media de una persona con el brazo
levantado.

La altura minima de las partes activas podemos calcularla con la siguiente
expresion:

h =23+ 0.0015 * Vo = 2.5175m

Ya que esta altura es inferior a 3 metros y no se instalaran barreras de
proteccion, aplicaremos la altura minima de 3 metros para cumplir la norma.

5.4. DISTANCIA DE SEGURIDAD HORIZONTAL AL OPERARIO.

Se entiende como distancias minimas de seguridad a los espacios libres que
permiten circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subestacién, sin
gue exista riesgo para sus vidas y con un minimo de posibilidad de realizacion de
operaciones durante las maniobras y trabajos de mantenimiento.

Se define la distancia de seguridad horizontal al operario, como la suma de la
distancia minima de fase a tierra y la longitud media de un brazo extendido.

dh = Del +09=21m

6. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

El fendmeno transitorio denominado cortocircuito es una conexién accidental
entre dos puntos de un sistema eléctrico que se encuentran a distinto potencial,
siendo la impedancia entre ambos nula o de pequefio valor. Cuando dicho
contacto tiene lugar en instalaciones de Alta Tensién, ocasiona un arco eléctrico a
través del cual se cierra el circuito.

Los cortocircuitos pueden originarse por las siguientes causas:

e De origen eléctrico: debidos a contactos directos entre dos conductores

activos desnudos o aislados por defecto del aislamiento existente entre
ellos.
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e De origen mecdnico: se deben a la caida de un objeto extrafio sobre una

linea aérea, una rotura de conductores o aisladores o bien, un golpe de pico
o excavadora en un cable subterraneo.

e Por falsas maniobras: la apertura de un seccionador en carga o el

conexionado de una linea que se encuentra puesta a tierra.

e De origen atmosférico: se deben a la caida de rayos sobre los conductores

de una linea o bien otras inclemencias atmosféricas como viento, niebla,
hielo, que originan la aproximacién de los conductores o alteran la superficie
exterior de los aisladores.

Con las intenciones de que esta instalaciéon pueda resistir a los efectos que
produce los cortocircuitos en ella, vamos a calcular las corrientes que
supuestamente se producirian y disefar dicha instalacién con las medidas
oportunas para poder soportar sus efectos sin llevar a cabo averias o las menores
posibles.

6.1. ESQUEMA UNFILAR.

En este apartado estudiaremos las distintas corrientes de cortocircuito que se
pueden producir en funcién de su localizacidén en la instalacion, dependiendo a su
vez de la tensién de suministro.

Como se puede ver se muestran 5 puntos de cortocircuito distintos:

LINEA 1 LINEA 2
C1
“ 4
4
132/20 kV 132/20 kV
40 MVA 40 MVA
Cc3
4
4
Cc5
Vv v L 4 4 L 4 L 4 v Vv v 4 ¥ L 4 L N 4 L4
20/0.4kV 7.2 MVAr 20/0.4KV 7.2 MVAr
100 kVA 100 kVA

Figura 1: Esquema unifilar de cortocircuito

e Enlaentradaenlalineal (C1).
e En la conexidn entre ambas lineas (C2).
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e Ala salida del transformador de potencia (C3).
e En la conexidon de barras entre ambos circuitos a 20 kV (C4).
¢ Alasalida del transformador auxiliar en baja tensién (C5).

6.2. POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO.

En primer lugar, para calcular las potencias de cortocircuito en cada punto es
necesario conocer la potencia de cortocircuito a la entrada de una de las lineas.
Segun lberdrola, la potencia de cortocircuito para una linea de 132 kV es de 3500
MVA.

En segundo lugar, nos hace falta determinar las reactancias por unidad de cada
punto para poder determinar dichas potencias. Con el fin de determinar las
reactancias por unidad utilizaremos una potencia base que coincidira con la
potencia de cortocircuito de la linea proporcionada por Iberdrola.

6.2.1. Calculo de reactancias por unidad

La expresién matematica que determina la reactancia en una linea es:

L*Q*Pb
X=T

Donde:

L = Longitud de la linea, en km.

Q = Resistencia de la linea, en Q/km.

Pb = Potencia base, en kVA.

U = Tensién nominal, en kV.

X = Reactancia de la linea en tanto por unidad.

La expresién matematica que determina la reactancia en un transformador es:

Pb
X = %Xcc—
Pn

Donde:

Xcc = Valor por unidad de reactancia del transformador.
Pn = Potencia nominal, en kVA.
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Conociendo la potencia base que es 3500 MVA, las potencias nominales de
cada punto, y Xcc del transformador que es igual al 12%, tenemos los siguientes
valores.

Tension Impedancia de la

Lo(r:(gr:)u d nominal linea (0/km) (X?Lol:

(kV) o

Linea entrada-barras 0.02 132 0.4 1.61
Linea barras-trafo 0.02 132 0.4 1.61
Linea trafo-celdas 0.02 20 0.144 25.2

Tabla 12: Reactancias por unidad de cada linea.

. Potencia
Reactancia .
or unidad floming!
P (MVA)
Transfc?rmador de 0.12 40 10.5
potencia
Trar)?formador 0.045 0.1 1575
auxiliar

Tabla 13: Reactancias por unidad en los transformadores.

6.2.2. Calculo de las impedancias equivalentes en cada punto

Una vez determinadas las reactancias en valor por unidad, calcularemos las
impedancias equivalentes distinguiendo entre elementos en serie o en paralelo.
Para ello aplicaremos el siguiente método en los 5 puntos de cortocircuito que
estamos estudiando, pero para no desarrollarlo 5 veces, pondremos el ejemplo del
cortocircuito en C3.

Para este caso en concreto el esquema eléctrico se nos queda en:
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1Q
1
1.61Q
I
1.61Q
10.5Q
V=0

Figura 2: Esquema eléctrico para el cortocircuito C3.

Resolviendo y simplificando el esquema nos queda el siguiente circuito:

14.72Q

24.8Q

Figura 3: Esquema eléctrico simplificado para el cortocircuito C3.

La impedancia equivalente de este circuito sera=

14.72 x 24.8

Log = ————— = 9.24Q
¢l 1472+ 24.8

El resto de valores que hemos determinado para los otros puntos de
cortocircuito estudiados vienen dados en la siguiente tabla:

Punto de Valores equivalentes de
cortocircuito  impedancia Q (p.u.)
C1 0.953
C2 1.21
Cc3 9.24
ca 19.89
C5 1584.29

Tabla 14: Impedancias equivalentes por unidad de cada punto.
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6.2.3. Potencias de cortocircuito

Con el fin de obtener las potencias de cortocircuito correspondientes a cada
punto indicado en el esquema unifilar, aplicaremos una ecuacién que viene en
funcién de la potencia base a la que nos hemos referido y los valores de las
impedancias equivalentes que acabamos de calcular.

Scc =——
cc Xeq

Los valores obtenidos quedaran mostrados en la siguiente tabla:

Puntos de Valores equivalentes de Potencia de
cortocircuito impedancia Q (p.u.) cortocircuito (MVA)
C1 0.953 2624
Cc2 1.21 2066
Cc3 9.24 270
ca4 19.89 126
C5 1584.29 1.58

Tabla 15 Potencias de cortocircuito.
6.3. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

6.3.1. Corrientes eficaces permanentes de cortocircuito.

La corriente permanente de cortocircuito es la corriente que se mantiene fija
cuando un cortocircuito se estabiliza. Continta en un valor permanente sin apenas
variacion mientras dure la causa que ha provocado el cortocircuito. Esta corriente
es la responsable de los efectos térmicos que se producen en los conductores al
producirse el cortocircuito.

Esta corriente de cortocircuito permanente vendrd dada en funcién de la
potencia de cortocircuito y la tensién nominal de suministro de dicho punto,
como expresa la siguiente férmula:
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Scc

V3 Un

Icc =

Donde:

Scc = Potencia cortocircuito, en MVA.
Un = Tension nominal de alimentacion, en kV.
Icc = Corriente de cortocircuito permanente, en kA.

La siguiente tabla muestra cada punto con los siguientes datos: Potencia de

cortocircuito, tensién nominal y corriente permanente.

Puntos de Potencia de Tension Corriente permanente de
cortocircuito cortocircuito (MVA)  nominal (kV) cortocircuito (kA)
Cc1 2624 132 11.48
c2 2066 132 9.04
Cc3 270 20 7.79
Ca 126 20 3.64
c5 1.58 0.4 2.27

Tabla 16: Corrientes permanentes de cortocircuito.

6.3.2. Corriente maxima de choque de cortocircuito.

Es el maximo valor de corriente que se presenta y que coincide con el instante
de establecerse el cortocircuito. Este valor de corriente es el utilizado, como
veremos mas adelante, para calcular los esfuerzos electrodindmicos que sufren los
conductores al verse afectados por un cortocircuito, de ahi proviene su
importancia.

Este valor que vamos a determinar, es un valor fruto de la experimentacidn, ya
gue también refleja el amortiguamiento del circuito. Viene dado por la siguiente
ecuacion:
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Ich = 1.8 x\/2 * Icc

Donde:

Ich = Corriente maxima de cortocircuito de choque, en kA.
Icc = Corriente de cortocircuito permanente, en kA.

Expresamos los resultados obtenidos de las corrientes mdximas de
cortocircuito, en la siguiente tabla:

Corriente . o
Puntos de Corriente maxima de

cortocircuito cortocircuito de choque (kA)

permanente de
cortocircuito (kA)

C1 11.48 29.21
C2 9.04 23
C3 7.79 19.84
c4 3.64 9.26
C5 2.27 5.8

Tabla 17: Corrientes maximas de cortocircuito.

6.4. SITUACION DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS.

LINEA 1 LINEA 2
1 * 12 ¢
13 14

132/20 kV
40 MVA

15 / 16

I 127
7 19 11 113 1e 115 s 120 122 124 56
18 110 112 114 119 121 123 125

117 — 128

132/20 kV
40 MVA

7.2 MVAr
20/0.4 kV

20/0.4 kV 7.2 MVAr 100 kVA

100 kVA

Figura 4: Situacién de interruptores automaticos.
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6.5. CAPACIDAD DE RUPTURA Y CONEXION.

La capacidad de ruptura y la capacidad de conexién son dos pardmetros que
son utilizados para la seleccién de interruptores automaticos. Las formulas que
definen estos pardmetros son las siguientes:

Puntos de Tension Corriente permanente Capacidad de
cortocircuito Nominal (kV)  de cortocircuito (kA)  ruptura (MVA)
C1 132 11.48 2624
c2 132 9.04 2066
c3 20 7.79 270
ca 20 3.64 126
C5 0.4 2.27 1.58

Tabla 18: Capacidad de ruptura.
Pr=+3%UnxlIcc

Donde:

Pr = Capacidad de ruptura, en MVA.
Un = Tension nominal de alimentacion, en kV.
Icc = Corriente de cortocircuito permanente, en kA.

Puntos de Tension Corriente maxima de Capacidad de
cortocircuito Nominal (kV) choque (kA) ~ conexién (MVA)
C1 132 29.21 6678.3
c2 132 23 5258.5
Cc3 20 19.84 687.28
ca 20 9.26 320.77
c5 0.4 5.8 4.018

Tabla 19: Capacidad de conexion.
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Como podemos apreciar, la capacidad de ruptura coincide con la potencia de
cortocircuito. La capacidad de ruptura es el poder de desconexion de los
interruptores. La capacidad de conexion viene dada por la corriente maxima de
choque.

Pc =3 xUn=xIch
Donde:

Pc = Capacidad de conexién, en MVA.
Un = Tension nominal de alimentacion, en kV.
Icc = Corriente maxima de cortocircuito de choque, en kA.

6.6. RESUMEN DE CARACTERISTICAS PARA INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Interruptores Tension Intensidad Capacidad Capacidad de Corriente de
Automaticos Nominal Nominal de ruptura conexion desconexion (kA)
(kV) (kA) (MVA) (MVA)
11, 12 132 0.35 2624 6678.3 11.48
13,14 132 0.175 2066 5258.5 9.04
15, 16 20 1.15 270 687.28 7.79
BARRAS 20 KV 20 0.15 126 320.77 3.64
SERVICIOS ‘a3
AUXILIARES AT 20 2.88*10 126 320.77 3.64
SERVICIOS
AUXILIARES BT 0.4 0.14 1.58 4.018 2.27

Tabla 20: Resumen de caracteristicas para Interruptores Automaticos.

Nota: La corriente de desconexion es equivalente a la corriente de cortocircuito
permanente.
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7. SELECCION DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS

La funcién de los interruptores automaticos es la de interrumpir el paso de la
corriente eléctrica a través de un circuito cuando se produce un cortocircuito.
También ofrece la posibilidad de abrir o cerrar el circuito bajo control en el caso de
maniobras u operaciones de mantenimiento.

7.1. INTERRUPTOR PARA PARQUE DE 132 kV

El interruptor seleccionado para las lineas que suministran potencia a 132 kV,
serd para todas el mismo interruptor. Es el caso de los interruptores I1, 12, 13 e 14.
El escogido es el modelo LTB D1 72.5 — 170 de la casa ABB.

Este interruptor tiene una corriente nominal de hasta 3150 A y una capacidad
de interrupcién de 40 kA.

7.2. INTERRUPTOR PARA PARQUE DE 20 KV

Para este caso, distinguiremos entre los interruptores que estaran bajo la
instalacion blindada, en cuyo caso, vendra dado por el mismo fabricante. La
bateria de condensadores y el transformador auxiliar vendrdn protegidos por
fusibles que dichas celdas llevan incorporada.

El interruptor automatico seleccionado para las barras de 20 kV que estaran
instaladas bajo las celdas blindadas, sera el propio que corresponde a la misma
instalacion, modelo SF1-P.

7.3. INTERRUPTOR PARA SUMINISTRO EN BAJA TENSION

El interruptor seleccionado para proteger la instalacién a la que suministra el
transformador auxiliar de 100 kV, es el modelo DPX 100 de la casa LEGRAND con
corriente nominal de 100 A y poder de corte de 25kV, vdlido para el caso en
cuestion.

8. COMPROBACION RESISTENTE AL CORTOCIRCUITO

8.1. ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS

Las corrientes de cortocircuito provocan esfuerzos electrodindmicos en las
barras, apoyos, aisladores y demas elementos de los circuitos recorridos por estas
corrientes. El conocimiento de estos esfuerzos resulta esencial para poder
dimensionar y seleccionar los sistemas de barras colectoras, los aisladores de apoyo
y la distancia entre apoyos, etc. de acuerdo con los esfuerzos producidos. Cabe
recordar que los conductores ejerceran fuerzas los unos con los otros.
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Por esto, es necesario comprobar que no provocaran ningun desperfecto en
barras, derivaciones a lineas, etc.

Dando lugar al caso de cortocircuito trifasico, los maximos esfuerzos aparecen
cuando fluye la corriente de choque. Puesto que estos calculos son mas
complicados, en lo general se adoptan los resultados que se obtiene en el supuesto
de un cortocircuito bipolar, teniendo en cuenta, adema3s, que este es el caso mas
desfavorable.

La siguiente ecuacion expresa la fuerza producida por unidad de longitud que
actua sobre los conductores, en funcion de la intensidad de choque vy la distancia de
separacion entre dichos conductores.

Imax?

F =2.04
d

Donde:

F = Fuerza por unidad de longitud, en kg/m.
Imax = Corriente de cortocircuito de choque, en kA.
d = Distancia entre conductores, en cm.

8.1.1. Esfuerzos electrodinamicos en conductor rigido a 20 kV.

Sustituyendo el valor de cortocircuito en ese circuito y la distancia establecida
entre conductores, tenemos que la fuerza producida es:

Imax? 29.35

= 2.04
100

2
F =2.04

=17.57 kg/m

Donde:

F = Fuerza por unidad de longitud, en kg/m.
Imax = Corriente de cortocircuito de choque = 29.35 kA
d = Distancia entre conductores = 100 cm.

Combinando esta fuerza con la fuerza que ejerce el peso aparente del
conductor, tenemos que:

F, = \pa? + F2 = /8.26% + 17.572 = 19.42 kg/m

El momento flector maximo que sufrira la barra en funcion a esta fuerza sera:
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_FexI?  19.42 %52
12 12

M = 4046 kg.m = 4046 kg.cm

El momento resistente de la barra que viene dado por el fabricante es de:
W = 10.96cm3

Y por tanto el coeficiente de trabajo que recoge la tensién a la que se ve
sometida la barra sera:
M —4046 369,19 kg /cm?
oO=—= = , cm
W~ 10.96 g
Por ultimo comprobamos el coeficiente de trabajo con la tension maxima
admisible dada por el fabricante y aplicamos un coeficiente de seguridad de 1.5
segln establece el R.L.A.T.

775.5

3
1 2
369.19kg/cm* < 1T

kg/cm? = 2517kg /cm?

Como podemos observar, el conductor esta preparado para soportar los
esfuerzos de cortocircuito y cumple la normativa establecida.

8.2. ESFUERZOS TERMICOS

Los calentamientos producidos deben ser comprobados para poder limitar sus
efectos y no conllevar a mayores peligros que la causa del mero calentamiento
controlado.

Para simplificar el cdlculo, se supone que, debido a la corta duracion del
cortocircuito, no se disipa calor al ambiente, por lo que toda la energia se emplea
en calentar las partes activas.

Segun la siguiente ecuacion, para los conductores de potencia de 20 kV
instalados subterraneos hasta el edificio de control y conforme a la tabla n26 del
MT 2.31.01 de Iberdrola, el conductor con 400 mm? de seccién con aislamiento
HEPR y con un tiempo de actuaciéon de los elementos de proteccidon de 0.5 s
soporta una intensidad de 53. 2 kA, muy superior a los 7.22 kA que se producen en
caso de un cortocircuito en ese punto.

9. DETERMINACION DE LA CADENA DE AISLADORES

Ya que la instalacién de 20 kV no necesitara aisladores, puesto que la linea sera
subterranea y después aislada en SF6, en este apartado calcularemos la cadena de
aisladores necesaria para las lineas de entrada y todo el parque que esté en
contacto con las lineas de 132 kV.
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9.1. JUSTIFICACION ELECTRICA

Se Ilama nivel de aislamiento a la relacion entre la longitud de la linea de fuga
de un aislador (o cadena de aisladores) y la tensién entre fases de la linea
eléctrica.

Este nivel de aislamiento estd en funcién del nivel de contaminacién de la zona.
Estos valores se muestran tabulados en la tabla 14 del ITC-LAT 07, que segun las
condiciones del contorno en el que nos encontramos, observamos que nos
encontramos en un nivel de contaminacién Il, y el nivel de aislamiento minimo que
debemos superar sera de 20 mm/kV.

Tabla 14. Lineas de fuga recomendadas

Linea de fuga
Ejemplos de entornos tipicos especifica nominal
minima mmiV"

Nivel de
contaminacion

- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas equipadas con
calefaccion.
| - Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero sometidas a
{iaeic viento o lluvias frecuentes.
g - Zonas agricolas ?
- Zonas montanosas
- Todas estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20 km del mar y no
estan expuestas a vientos directos desde el mar?

16,0

- Zona con industrias que no producen humo especialmente contaminante

go con densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.
I - Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero sujetas a
Medio vientos frecuentes y/o lluvia.

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, rero no muy proximas a la costa
(al menos distantes bastantes kilometros)3.

- Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de grandes

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

- Zonas, generalmente de extension moderada, sometidas a polvos
conductores y a humo industrial que produce depositos conductores
particularmente espesos.

v - Zonas, generalmente de extension moderada, muy proximas a la costa y
Muy fuerte expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy fuertes y contaminados 31,0
4 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.

! Linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas a Ia tension mas elevada de la red (fase-fase).
7 Empleo de fertilizantes por aspiracion o quemado de residuos, puede dar lugar 8 un mayor nivel de contaminacion por dispersion en el viento.
* Las distancias desde |a costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas condiciones del viento.

Tabla 21: Nivel de aislamiento en funciéon de la contaminacion.

En segundo lugar, determinaremos la tension de contorneamiento de la
cadena:

U _4U_4-*132
V5 45

Como vamos a instalar un aislador de composite, nos interesa conocer la linea

= 236.12 kV

de fuga minima que debe de tener el aislador. Puesto que el n2 de aisladores sera
la unidad, pues es un Unico elemento, tenemos que la linea de fuga necesaria sera:
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, Tension mas elevada 145 % 20
linea de fuga = o aisl *n.a.= —1 = 2900mm

Seleccionamos el aislador FSB 120XF 43 SO — 3201, cuya linea de fuga es de
3201 mm, y por tanto el nivel de aislamiento final sera:

_ linea de fuga *n%aisl 3201 x 1

n.a = 22mm/kV

" Tensién mas elevada 145

Segln las tablas de este aislador, las tensiones admisibles para seco y mojado
respectivamente son de 375 kV y 310 kV. Puesto que el peor de los casos va a ser
en mojado, debemos comprobar que la tensién de contorneamiento es inferior a
esta:

310kVv>236.12 kV

Como se cumple esta condicién, el aislador propuesto es valido desde el punto
de vista eléctrico.

9.2. JUSTIFICACION MECANICA

Desde el punto de vista mecanico, tendremos que comprobar que es valido el
aislador seleccionado anteriormente. Esto se cumplira cuando el coeficiente de
seguridad de la instalacion sea superior a 3. El coeficiente de seguridad viene dado
por:

CS—CT>3
" Et

Donde:

CS = Coeficiente de seguridad.
Cr = Carga de rotura del elemento mas débil de la cadena.
Et = Esfuerzo total al que se somete la cadena.

Para determinar el esfuerzo total de la cadena distinguiremos 3 apartados:
1. Peso de la fase
p=n®x*p,*a
Donde:

p = Peso de la fase, en kg.
n2 = Numero de conductores por fase.
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pp = Peso propio del conductor, en kg/m.
a = Longitud del vano, en metros.

Suponiendo que el vano mas largo que tenemos que estudiar serd de 40
metros, que serd el de la entrada a la subestacién, tenemos que el peso de la fase
es:

p1 =1%098 x40 =19.6 kg

2. Peso de aisladores + herrajes

En este apartado tendremos en cuenta los elementos seleccionados para
formar la cadena, su peso y sus cargas de rotura:

1 Aislador FSB 120XF 43 S0-3201 7 10000
1 Rotula Corta R16 0.55 12500
1 Grapa de Amarre GA-4T 4.3 13000

Tabla 22: Componentes de la cadena de aisladores

Una vez obtenidos estos valores, podemos calcular el peso que proporciona la
cadena de aisladores y sus herrajes:

p, =055+7+43=1185kg
3. Sobrecarga de la zona

Teniendo en cuenta que nos encontramos en Zona A segun el RAT,
consideraremos que nuestra linea se ve afectada por una carga de viento que
circula a 120 km/h. Y teniendo en cuenta el vano que estudiamos, el diametro del
conductor y la presidn ejercida por el viento, la sobrecarga debida al viento sera:

Shv =pv*@*a=50x21.8*10"3%40 =43.6 kg
Donde:

pv = Presion del viento, en kg/mz.
@ = Didmetro del conductor, en metros.
a = Longitud del vano, en metros.
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Por ultimo calcularemos el esfuerzo resultante del peso de la fase, el peso de la
cadena de aisladores y herrajes; y la fuerza provocada por la sobrecarga del
viento.

Peso vertical = p; + p, = 31.45 kg
Sbv

Et = \/Peso vertical? + Shv? = 53.76 kg

A 4
Peso Et
vertical

El coeficiente de seguridad sera:

_ Cr 10000
~ Et 53.76

CcS = 186.01 > 3

Como cumple la condicidon impuesta, es vdlido desde el punto de vista
mecanico. También hay que anadir que el resto de tramos que sean inferiores al
supuesto en este estudio, quedaradn protegidos ya que las fuerzas producidas
seran inferiores a esta.

10. COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

La mayoria de equipos que se conectan a la red, contiene bobinas que
consumen potencia reactiva de la linea. Esto hace que las lineas contengan
ademas de potencia activa, potencia reactiva y que esta ocupe un espacio en las
lineas de transporte que no se puede aprovechar para transportar mas energia
activa. Con el fin de disminuir la potencia reactiva de las lineas se instalan las
baterias de condensadores.

La instalacién de una bateria de condensadores ayuda a reducir el nivel de
pérdidas en una linea de distribucién porque supone una disminucion directa de la
potencia reactiva y aparente solicitada al sistema.

Para nuestro caso en concreto, tenemos unas baterias de condensadores de 7.2
MVAr y consideraremos que en el caso mas desfavorable, la subestacién tendra un
factor de potencia de 0.8.
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Estudiaremos el tridngulo de potencias que se da para la potencia suministrada
por el transformador de 40 MVA.

P=S=xcosp =40%*0.8=32MW

Q =S+*sinp =40+ 0.6 =24 MVAr

Donde:
P= Potencia activa, en MW. S Q
Q= Potencia reactiva, en MVAr. ®

S = Potencia aparente, en MVA.
¢ = Angulo de desfase.

Teniendo en cuenta que la potencia reactiva que va a absorber las baterias de
condensadores es de 7.2 MVAr, la potencia reactiva total en la linea ahora sera:

Qr =Qy—Q,=24—-72=168 MVAr

Por tanto la nueva potencia aparente consumida sera:

Sp = /PZ + Q2 =36.14 MVA

Esto permitirda un mayor aprovechamiento de la potencia activa, puesto que
nuestra subestacion esta disefiada para 40 MVA.

' QF

11. CALCULO DE AUTOVALVULA-PARARRAYOS

A la hora de determinar que pararrayos vamos a instalar en nuestra
subestacion hay que aclarar unos detalles. El primero, sera que instalaremos un
pararrayos por fase y linea lo mas cerca posible del transformador de potencia,
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pues es el equipo mas valioso que tenemos y el que mas nos interesa proteger. El
segundo, sera que distinguiremos a la hora de hacer los cdlculos dos apartados de
calculo: el parque de 132 kV y el parque de 20 kV.

Por otro lado, afiadir que para seleccionar el pararrayos correcto para nuestra
instalacion, deben cumplir una serie de condiciones que se exponen a

continuacion:

e Coordinacidn de ondas con equivalente al frente de onda.

(1.15 * Tension soportada a los impulsos tipo rayo

—1)%100 > 309
Tensién maxima residual al frente de onda ) ’ %

e Coordinacidon entre los valores soportados a plena onda y a las tensiones
residuales con onda 8/20us.

Tensién soportada a los impulsos tipo rayo
( 1) +100 > 30%

Tension residual con onda8/20us para Id B

e Coordinacion contra sobretensiones debido a maniobras.

(Tensi()n soportada a los impulsos tipo rayo = 0.83

Sl : , —1)*1oo>30%
Tension residual contra tensiones de maniobra

Y por ultimo comprobar que la distancia que protege el pararrayos es mayor
que la que queremos proteger, pues si no dejaremos elementos sin proteccidn.

e Distancia de proteccion

|74
L= 25 (Tensién soportada a los impulsos tipo rayo — Tensién residual con onda 8/20us para Id)

11.1. JUSTIFICACION PARA PARQUE DE 132 KV.

En este apartado comenzaremos obteniendo de las tablas las tensiones
necesarias para la seleccién del pararrayos. Segun el reglamento, la tensién mas
elevada para el material correspondiente a una tensién nominal de la red de 132
kV, es de:

TENSION NOMINAL DE LA TENSION MAS ELEVADA
RED PARA EL MATERIAL
(Un) kV (Um) kV

3
6
10
15
20*
30
45
66 *

110 ‘
qz 145 >
220" 245

380"
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Teniendo en cuenta que el pararrayos que seleccionemos serd de la casa INAEL,
obtendremos de sus tablas la tensidn asignada Ur y la tensidén de servicio

continuo Uc.

SELECCION DE LOS PARARRAYOS RECOMENDADOS
PARA DIFERENTES SISTEMAS

4,16 2,37 C 255 A
a8 5,04 € 5,1 1
6 72 6 5,1 9 7,65
69 7.26 51 9 7.65
8,32 8.74 5,1 10 8.4
10" 12 7,65 12 10,2
12 127 10 84 18 15.3
132 139 12 0.2 18 153
138 145 12 10.2 - ==
15* 175 15 12,7 18 153
20* 24 1 17 2 195
23 24,2 1 17 30 24,4
243 26,1 1 17 36 29
30" 36 30 24.4
345 362 30 24,4 a5 %5
a5° 52 az 34,6 48 36,5
26 283 239 31,5 51 42
66" 725 66 54 72 57
69 725 60 48 72 57
110° 123 108 84 120 o8
P — ———-T W ) %8
132 135 120 [ 144 115
= e e 134 115
161 169 144 115 - -
220° 245 180 144
230 242 180 144

Y con estos valores obtendremos que la tensidn maxima residual al frente de
onda es 273 kV, la tension residual contra sobretensiones es 224 kV y la tensién
residual con onda 8/20 us para una Id =
datos son obtenidos de la siguiente tabla:

10 kA tiene un valor de 271 kV. Estos

Donde Id = 10 kA, viene en funcién del nivel isocerdunico de la zona.
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CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

1s 10s ' 5 Sos

pr ) v Ve 15kA | 3kA 5 kA 10kA | 15kA | 20kA | 40kA
3 255 37 35 74 57 6.5 6.8 6.9 73 7.7 8.0 86
6 510 74 7.1 14.7 1.3 131 135 13.9 146 155 16.1 17.2
9 765 11 106 221 17.0 196 203 20.8 2138 232 241 2538
10 8.40 122 116 245 18.9 218 225 232 243 258 268 28.7
12 10.2 148 141 29.4 226 262 27.0 27.8 29.1 31.0 321 344
15 12.7 184 176 36.8 283 327 338 347 364 387 401 430
18 15.3 222 212 441 34.0 393 405 1.7 437 465 482 516
21 17.0 247 235 51.5 396 458 473 486 51.0 542 56.2 60.2
24 19.5 28.3 27.0 56.4 434 50.2 518 53.3 558 50.2 615 65.9
27 22.0 32.0 304 63.7 49.1 56.7 585 60.2 631 67.2 69.6 745
30 244 354 338 711 547 633 653 67.1 704 749 776 83.1
36 29.0 421 401 84.1 64.8 749 773 79.5 833 88.7 91.8 98.4
39 31.5 4538 436 91.5 704 81.4 84.1 86.4 90.6 9%.4 100 107
45 36.5 53.0 50.5 107 824 953 983 101 106 13 17 125
48 39.0 56.7 54.0 13 6.8 100 104 107 12 19 123 132
54 42.0 61.0 58.1 18 90.7 105 108 11 17 124 129 138
60 480 69.7 66.4 134 103 120 123 127 133 142 147 157
3 54.0 78.4 747 151 116 134 139 143 149 159 165 177
72 57.0 82.8 78.9 160 124 143 147 152 159 169 175 188
) 70.0 102 96.9 199 153 177 183 188 197 210 217 233
9% 76.0 110 105 218 168 194 200 206 216 230 238 255
BT 122 116 é 210 216 22 | __zaa | 248 257 275
o 120 98.0 142 136 273 224 243 251 258 271 288 298 320
———ET | 154 147 = 269 277 285 318 329 353
144 15 167 159 321 263 286 295 303 318 338 350 375
168 131 190 181 370 303 329 340 343 366 390 404 432
172 140 203 194 391 321 348 359 370 387 412 427 457
180 144 209 199 403 330 359 370 381 399 425 440 471
192 152 221 210 424 348 378 390 401 420 447 4653 496
228 180 261 249 521 428 464 479 493 516 550 569 610
240 190 276 263 537 452 478 494 508 532 566 586

Por ultimo, la tension soportada a los impulsos tipo rayo para la tensién mas
elevada para el material serd de 550 kV, que hemos seleccionado para una mayor
proteccion y seguridad, cumpliendo los niveles de aislamiento del transformador
de potencia, segun la tabla 2 del MIE-RAT sobre nivel de aislamiento:

TENSION MAS TENSION SOPORTADA TENSION SOPORTADA
ELEVADA PARA NOMINAL A LOS IM- NOMINAL DE CORTA
EL MATERIAL PULSOS TIPO RAYO DURACION A FRE-

{(Um) CUENCIA INDUSTRIAL

kV eficaces kV cresta kV eficaces
52 95
72,5 140
123 185
145 230
170 275
245 325
360
395
460
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Resumiendo todos los valores en una tabla tenemos:

Tension entre fases 132 KV
Tensidon maxima reglamentaria 145 KV
Tensidn asignada Ug 120 KV
Tensién servicio continuo U, 98 KV
Tensidon maxima residual al frente de onda 273 KV
Tension residual contra sobretensiones de maniobra 224 KV
Tensidn residual con onda 8/20us para 13=10 KA 271 KV
Tensidn soportada a los impulsos tipo rayo 550 KV

Una vez obtenidas todas las tensiones, aplicaremos las ecuaciones pertinentes
para comprobar los margenes de proteccion:

e Coordinacién de ondas con equivalente al frente de onda:

1.15 * 550
MP = (—

— 0fy — 0 0,
. 1) £100% = 131.68% > 30%

e Coordinacion entre los valores soportados a plena onda y a las
tensiones residuales con onda 8/20 ps:
550

MP = (ﬁ_ 1) *100% = 102.95% > 30%

e Coordinacion contra sobretensiones debido a maniobras:

0.83 * 550
MP = (—

= — 0fy — 0 0,
—— 1)*100/0 103.79% > 30%

A continuacion vemos los metros que cubre nuestro pararrayos:

L= 500 550 — 271) = 34.63
= g5 (90~ 271) = 3463m

Donde V = 300m/us para tramos aéreos y S = 100 kV por cada 12 de tension
compuesta maxima de servicio.

Como la entrada de la linea a la subestacidon estd situada a menos de 30 metros
de la posicidn del pararrayos, consideramos que cubre todos los elementos que
hay en su interior en la parte de alta.
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En este apartado procederemos actuando con el mismo método anteriormente

usado. Segun el

reglamento,

la tension mas elevada para el

material

correspondiente a una tensién nominal de la red de 20 kV, es de:

TENSION NOMINAL DE LA RED (U, | TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (U]
3 36
8 72
10 12
1 75
—0 24
2 30
30 36
45 52
66" 72,5
110 123
132" 145
150 170
220 245
400* 420

Teniendo en cuenta que el pararrayos que seleccionemos es de la casa INAEL,

obtendremos de sus tablas la tension asignada Ur y la tensidn de servicio

continuo Uc.

SELECCION DE LOS PARARRAYOS RECOMENDADOS
PARA DIFERENTES SISTEMAS

Am e | Mk | Ur Ue Ur Uc
24 252 3 255 3 2,55
3% 36 3 51 6 5.1

4,16 4,37 6 2,55 6 51
a8 5.04 5 51 5 54
6" 7.2 5 51 9 7,65
59 7,25 6 51 9 7.65

8,32 8,74 6 51 10 8.4
10* 12 9 7,65 12 10,2
12 12,7 10 84 18 15,3
132 138 2 102 B 153
138 145 12 10,2 : :

- B 53
- 24 21 24 195
2 30 24,4

249 26,1 21 17 36 29
30° 36 30 24,4

345 | 362 30 2.4 IS %5
45* 52 42 34,6 48 36,5
46 483 439 31,5 54 42
66* 725 66 54 72 57
69 725 60 48 72 57

110° 123 108 84 120 8
115 121 108 84 120 98

132* 145 120 98 144 115
138 145 120 a8 144 115
161 169 144 115 - -

220* 245 180 144
230 242 180 123
380 20 336 270

Y con estos valores obtendremos que la tensidn maxima residual al frente de

onda es 51.5 kV, la tensién residual contra sobretensiones es 39.6 kV y la tension
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residual con onda 8/20 ps para una Id = 10 kA tiene un valor de 51 kV. Estos
datos son obtenidos de la siguiente tabla:

Donde Id = 10 kA, viene en funcién del nivel isoceraunico de la zona.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Tensién residual maxima (kV cresta)
Usando una onda de corrients 8/20 pseg

3
& 510 74 7.1 14.7 11.3 13.1 135 13.9 146 155 16.1 17.2
El 765 1.1 10.6 22.1 17.0 19.6 203 20.8 218 3.2 24.1 25.8
10 8.40 122 11.6 24.5 18.9 21.8 225 23.2 243 25.8 268 28.7
12 10.2 14.8 14.1 29.4 226 26.2 27.0 27.8 291 31.0 321 M4
15 127 18.4 17.6 3.8 28.3 327 338 3.7 364 87 40.1 43.0
18 153 222 212 44.1 24.0 .3 405 a7 437 465 482 516
| =] 17.0 9 247 235 % 396 458 473 86 o0y 540 56.2 60.2
24 19.5 28.3 270 e 4 50.2 51.8 53.3 558 59.2 615 65.9
27 220 2.0 304 63.7 49.1 56.7 585 60.2 631 67.2 606 74.5
20 24.4 54 EEE) 711 547 63.3 653 67.1 704 749 776 83.1
£ 20.0 421 40.1 84.1 648 74.9 773 79.5 833 887 918 o8.4
£ 315 45.8 436 o1.5 70.4 81.4 84.1 86.4 906 6.4 100 107
45 6.5 53.0 50.5 107 824 95.3 983 101 108 13 117 125
48 28.0 56.7 54.0 13 86.5 100 104 107 112 119 123 132
54 42.0 61.0 58.1 18 20.7 105 108 11 17 124 129 138
&0 48.0 69.7 66.4 134 103 120 123 127 133 142 147 157
&6 54.0 76.4 747 151 116 134 138 143 148 159 165 77
72 57.0 82.8 789 160 124 143 147 152 158 169 175 188
20 70.0 102 96.9 199 153 177 183 188 197 210 217 233
9% 76.0 110 105 218 168 194 200 206 216 230 238 255
108 84.0 122 116 235 181 210 216 272 233 248 257 275
120 95.0 142 136 273 224 243 251 258 271 288 298 320
132 106 154 147 302 248 268 277 285 299 318 329 353
144 115 167 159 321 263 286 295 303 318 338 350 375
168 131 190 181 370 303 329 340 349 366 390 404 432
172 140 203 194 391 321 348 358 370 387 412 4277 457
180 144 209 159 403 330 359 370 381 EEE] 425 440 471
192 152 221 210 424 348 378 380 401 420 447 463 496
228 160 261 249 521 428 464 479 453 516 550 569 610
240 190 276 263 537 452 478 494 508 532 566 586 628

Por ultimo, la tension soportada a los impulsos tipo rayo para la tensién mas
elevada para el material serd de 125 kV, que hemos seleccionado para una mayor
proteccion y seguridad, segun la tabla 2 del MIE-RAT sobre nivel de aislamiento:

Tabla 1
Tension mas elevada para el material| Tension soportada nominal a los impulsos || Tension soportada nominal de corta duracion a frecuencia
(Um) tipo rayo industrial
kV eficaces Listal kY cresta Lista2 kv eficaces
3.6 20 40 10
7.2 40 60 20
12 a0 75 28
17.5 75 95 38
24 a5 o125 D 50
36 145 170 70

Resumiendo todos los valores en una tabla tenemos:

Tensidn entre fases 20 KV
Tensidon maxima reglamentaria 24 KV
Tensidn asignada Ug 21 KV
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Tensién servicio continuo U, 17 KV
Tensidon maxima residual al frente de onda 51.5 KV
Tension residual contra sobretensiones de maniobra 39.6 KV
Tensidn residual con onda 8/20us para 13=10 KA 51 KV
Tensidn soportada a los impulsos tipo rayo 125 KV

Una vez obtenidas todas las tensiones, aplicaremos las ecuaciones pertinentes
para comprobar los margenes de proteccion:

e Coordinacién de ondas con equivalente al frente de onda:

B (1.15 * 125

— — 0fy — 0, 0
S 1) «100% = 179.13% > 30%

e Coordinacion entre los valores soportados a plena onda y a las
tensiones residuales con onda 8/20 ps:

125
MP = (5—1 — 1) * 100% = 145.09% > 30%

e Coordinacion contra sobretensiones debido a maniobras:

0.83 x 125
p = (282125

_ 0 — 0 0
o 1)*100/0 162% > 30%

A continuacion vemos los metros que cubre nuestro pararrayos:

150 c 1) = 2775
L= ————7(125-51) = 27.75m

2*100*ﬁ

Donde V = 150m/us para tramos subterraneos y S = 100 kV por cada 12 de
tensidon compuesta maxima de servicio.

Como las celdas blindadas subestacién esta situada a menos de 25 metros de la
posicion del pararrayos, consideramos que cubre todos los elementos que hay en
su interior en la parte de baja.

El pararrayos seleccionado es de la casa INAEL con referencia 8110D0001J120.

12. CALCULO E INSTALACION DE LA RED DE TIERRAS

En primer lugar, tendremos en cuenta que la resistividad del terreno donde nos
encontramos es de 100 Q.m vy la resistividad superficial de la capa de grava es de
4000 Q.m. Habiendo puntualizado esto, pasamos a realizar los calculos
pertinentes.
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12.1. DETERMINACION DE LAS CORRIENTES MAXIMAS DE PUESTA A TIERRA.

Para determinar la corriente maxima de puesta a tierra, utilizaremos la
corriente de cortocircuito mas desfavorable (calculada anteriormente) de toda la
instalacion, es decir, en el punto C4.

Icc = 11.53 kA

Segun MIE-RAT 13, tabla 3; serd de aplicacidon esta corriente de cortocircuito
multiplicada por 0.7 por estar aplicada para instalaciones con tensiones superiores
a 110 kV con el neutro rigido puesto a tierra.

Ip =0.7 % Icc =8.071 kA

Consideramos que las faltas que se produjeran seran solventadas en 0.5s;
tiempo de actuacién de los elementos de proteccion instalados.

12.2. DISENO PRELIMINAR DE LA INSTALACION DE TIERRA. SECCION DEL
CONDUCTOR.

En este apartado determinaremos que seccidon de conductor nos es necesaria
para nuestra malla de toma tierra. También estableceremos unos parametros
fisicos de disefio para la malla de toma de tierra,

Para instalaciones de cable de cobre, tenemos que la densidad de corriente
maxima permitida es de 160 A/mm?. Por lo que la seccidn del conductor debe ser:
I I 8071

§==->S5S=<

— 2 — 2
3 5= 160 50.44mm- - S = 95mm

Por tanto, utilizaremos conductor de cobre de seccién 95mm? para nuestra
malla de tierra. Propondremos a su vez, una malla de tierra formada por
conductores separados 3 m entre si y enterrados a una profundidad de 0.8m. En el
perimetro de la malla se instalaran picas de cobre de 1m de longitud en los cruces
de lineas (cada 3 metros) como se muestran graficamente en los planos.

12.3. DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO REALES.

Las ecuaciones que establecen las tensiones de paso y contacto reales, son las

siguientes:
p
Econtacto = Km. Kl.fp
Ip
Epaso = Ks. Kl.fp
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Donde:

Econtacto = Tensidn de contacto real, en V.

Epaso = Tensién de paso real, en V.

Km, Ki y Ks = Factores propios de contruccién de la malla de tierra.

p = Resistividad eléctrica del terreno, en Q.m.

I = Intensidad de defecto a tierra, en A.

L= Sumatorio de las longitudes de los conductores de tierra instalados, en m.

Las ecuaciones que describen los valores de los factores contructivos de la
malla de tierra son las siguientes:

(D+2h)2 hl Kii 8
™M Teha

DA 4d| Kh "m2n—1)
Donde:

D = Distancia de separacidn entre conductores, en m.

h = Profundidad de enterramiento, en h.

d = Didmetro del conductor, en m.

n = NUumero de conductores.

Kii= 1, cuando la malla tiene picas enterradas a lo largo del perimetro.

Kh=+v1+h

Ki =0.172.n + 0.656

Ks=—|o g1 41 [1-0.50"2)]
s=—|—+——+—[1-0.
w|(2h D+d D
e Para las tensiones de paso los factores Ki y Ks deben calcularse con el
numero de conductores mds elevado que exista en una de las dos

direcciones.

e Para la tensidon de contacto los factores Ki y Km deben calcularse
adoptando como nimero de conductores la media geométrica de los que
hay en cada direccidn.

n=,/ny.ng

Km = 0.477
Ki = 3.28
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L =1313.5m

Con estos valores obtenidos, ya podemos determinar el valor de la tensién de
contacto real:

1
100 = 96741V

Econtacto = 0.48 = 3.28. 13135

Para determinar la tensidon de paso real, hay que recalcular el valor de Ki, que
no es el mismo puesto que ahora el nimero de conductores se considera en la
direcciéon que mas conductores tiene la malla. Por otro lado, calcularemos el valor
de Ks y tenemos que:

Ki = 3.752
Ks = 0.41

Y por ultimo, con estos valores, ya podemos obtener el valor de la tension de
paso real:

1
* 100 = 845.24V

Epaso = 0.41 * 3.752 * 13135

12.4. DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO
REGLAMENTARIAS.

Las tensiones de paso y contacto reglamentarias vienen determinadas por las
siguientes ecuaciones:

10K ( 6ps

" 1000) enV

Vpaso =

Vcontact —K(1+1'5ps) 1%
con aCO—tn 1000 , €N

Donde:

t = Tiempo de duracion de la falta, en s.
ps = Resistividad eléctrica de la capa de grava superficial, en Q.m.

Los valores de K y n, vienen tabuladas en funcién del tiempo de duracién de la
falta (0.5s) que en nuestro caso son:
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n=1

Por tanto, los valores reglamentarios de las tensiones respectivas, son:

b 10472 ( 6 * 4000) 000V
paso ==—45g 1000 /)

Deontact _72( 1.5*4000>_1008V
contacto =45 1000 /)

12.5. CONCLUSIONES.

Una vez realizados todos los cdlculos pertinentes, comprobamos que los
valores obtenidos de las tensiones de paso y contacto reales son inferiores a los
valores reglamentarios, dando en este caso por valido, nuestra instalacion.

Vpaso > Epaso — 36000V > 845.24V
Vcontacto > Econtacto —» 1008V > 96741V

Como se cumple la condicion impuesta, damos por valido nuestra instalacién
guedando como:

e Conductores de cobre de seccién 95 mm?®.

e Distribuidos en forma de malla, formando cuadrados de lado 3m.

e Instalacion de tierra enterrada a 0.8m de profundidad.

e Con picas de longitud 1m instaladas en los fin de linea del perimetro.
e El edificio de control se conectara a la red de tierra.

e Todos los elementos que componen el parque eléctrico, serdn
conectados a la red de tierra.

Todos los detalles de la malla serdn representados en los planos
correspondientes a la red de tierra.
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DOCUMENTO 3: PLIEGO DE
CONDICIONES
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1. GENERALIDADES.

1.1. DESCRIPCION.

Las condiciones y clausulas a las que hace referencia el presente Pliego de
Condiciones tratan de la contratacion por parte de persona fisica o juridica del
Proyecto correspondiente a la Subestacion Transformadora y todas sus memorias y
calculos derivados.

1.2. AMBITO DE APLICACION.

El dmbito de aplicacion de este Pliego de Condiciones, se extiende a todos los
sistemas eléctricos, de alta y media tensidn, instrumentacién y control que forman
parte del presente Proyecto, el cual comprende ademas del Pliego de Condiciones,
los siguientes documentos:

- Memoiria.

- Cdlculos.

- Presupuesto.

- Anexos (Planos, etc).

Lo indicado en el presente apartado serd de aplicacién a todos los trabajos que
se deben realizar para la Subestacién, bien sean las obras que se ejecuten en
campo y en sala de control como los concernientes en el parque de intemperie
(132 kV).

Como capitulo ultimo del presente apartado, se incluyen las especificaciones
técnicas relativas a las caracteristicas constructivas y condiciones de servicio de los
materiales a utilizar en el proyecto.

Este proyecto tiene caracter de obligado cumplimiento, una vez
cumplimentado con los correspondientes sellos y legalizado.

2. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS.

2.1. CONTRATO.

El contrato se formalizarda mediante documento privado que podra elevarse a
escritura publica a peticion de cualquiera de las partes, corriendo los gastos
derivados de esta accion por parte del Contratista. Este contrato comprenderd la
adquisicion de materiales necesarios para realizar el conjunto de los trabajos
descritos, programacién, mano de obra, medios auxiliares para la ejecucion de la
obra en el plazo estipulado, asi como la reposicion de unidades defectuosas, la
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realizacion de obras complementarias y las derivadas de las modificaciones que se
produzcan durante la ejecucion, estas ultimas en los términos previstos.

La totalidad de los documentos que componen el proyecto técnico de la obra
serdn incorporados al contrato y tanto el Contratista como la Propiedad deberan
firmarlos.

2.2. RESCISION DEL CONTRATO.

2.2.1. Rescision del contrato de algunas de las partes.

El contratista podrd rescindir el contrato, en los casos que se especifiquen en la
Ley de Contrato de Trabajo, no siendo de abono, en caso alguno, cantidad superior
al trabajo efectuado.

El incumplimiento sin causa justificada de alguna de las condiciones reflejadas
en el contrato o en esta documentacion, dard derecho a la propiedad a rescindir
automaticamente el contrato.

Se consideran causas suficientes para la rescision del contrato por parte de la
propiedad las siguientes:

- La quiebra o suspension de pagos del Contratista.
- El que no se dé comienzo al trabajo en el plazo sefalado en el Contrato.

- El que se rehuya repetidamente el suministro de personal con el grado de
especializacidn necesaria o de material de la calidad requerida.

- El incumplimiento de la legislacidn vigente.
- El incumplimiento reiterado de las obligaciones frente a terceros.

- El incumplimiento reiterado de las instrucciones del Técnico de la propiedad
gue supervisa los trabajos realizados.

- El abandono de la obra sin causa justificada.
- La negligencia en la ejecucion de los trabajos.

- Incumplimiento del Contrato en todo o en parte con perjuicio para los
intereses de la obra.

La Propiedad comunicara por escrito al Contratista, los anteriores fallos y si el
Contratista no tomase las medidas oportunas para remediarlos en el plazo
maximo de diez dias, el Propietario tendra derecho a exigir la paralizacion del
trabajo en el estado en que se encuentre, sin perjuicio de reclamar las
responsabilidades consiguientes.
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Una vez advertido el Contratista de la paralizacién del trabajo, éste procedera
inmediatamente a:

- Detener cualquier actividad relacionada con el trabajo.

- Permitir al Propietario todos los derechos relacionados con el trabajo de que
el Contratista fuera titular frente a terceros.

En los casos previstos en esta cldusula, el Contratista serd indemnizado por
todos los trabajos efectuados hasta el momento de la paralizacion del trabajo, en
la medida en que éstos hayan sido efectuados de acuerdo con el Contrato.

Si debido a la rescisidn del Contrato por las causas antes citadas se produjeran
retrasos en el conjunto o las partes de la obra serd de aplicacion la cldusula de
penalizacidn acordada.

Con arreglo a los efectos que se establecen en el articulo 1594 del Cédigo Civil,
la Propiedad, por su sola voluntad, podra rescindir el presente Contrato de
ejecucidén, aunque los trabajos hubieran comenzado.

En caso de conflicto, en cuanto a la interpretacién de esta cldusula se estara a
lo dispuesto en los articulos 1088 a 1253 del Cédigo de Comercio, en cuanto a la
suspension de pagos y quiebra.

2.2.2. Resolucién unilateral del contrato.

En el caso en que la propiedad decidiera rescindir el Contrato unilateralmente,
el Contratista tendra derecho a solicitar la liquidacidn de todas sus obligaciones. La
Propiedad abonara del trabajo realizado, las retenciones efectuadas y devolvera la
fianza (si la hubiera).

2.3. INDEMNIZACIONES-RECLAMACIONES.

El contratista eximira al Propietario de toda responsabilidad por cualquier
pérdida o dafio en los bienes de su propiedad o encomendados al cuidado,
custodia o control del Contratista, sus agentes o empleados.

El Contratista indemnizara y exonerara al Propietario de toda responsabilidad
por cualquier reclamacién presentada a terceros referentes a imposicion de costes,
tasas judiciales o minutas de Abogados y Procuradores por pleitos relacionados
directa o indirectamente con el trabajo.

En todo caso, el Contratista acepta y asume la responsabilidad exclusiva por el
exacto cumplimiento de todas las obligaciones establecidas por disposiciones
Nacionales, Provinciales o Municipales, Reglamentaciones, Ordenanzas o Estatutos,
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relacionados con el Seguro de Desempleo, Seguro de Accidentes de Trabajo y, en
general, por todas las normas que pueden implicar un cargo o responsabilidad del
Propietario.

El Contratista se compromete a rembolsar al Propietario de las sumas que éste
se vea obligado a pagar debido a negligencias por parte del Contratista en el
cumplimiento de sus obligaciones.

El Contratista mantendrd al Propietario al margen de cualquier reclamacion por
parte de terceros, relacionados, directa o indirectamente con el trabajo. Si en
cualquier momento se probara la existencia de algunas de estas reclamaciones,
imputable al Contratista, y por la que el Propietario pudiera ser hecho
responsable, el Propietario tendra derecho a descontar de cualquier pago debido,
segln Contrato, la cantidad suficiente para afrontar los gastos de esta
reclamacion.

2.4. SEGUROS.

2.4.1. Seguros de construccion.

La necesidad de producir los Seguros de Construccién vendra fijado en el
Contrato. En el caso en que asi se fije, deberan cumplirse las condiciones
siguientes:

Previamente en el inicio de los trabajos contratados, el Contratista facilitard a la
Propiedad una plataforma de las pdlizas de seguro de construccién que pretenda
suscribir, al solo efecto de que ésta quede informada sobre su alcance y efectos y
sin que tal conocimiento implique conformidad con las mismas y exoneraciéon de
las responsabilidades que el Contratista acepta en orden a cubrir la totalidad de los
riesgos que puedan derivarse como consecuencia de la ejecucién de los trabajos a
realizar.

Todas las pdlizas de seguro seran ejecutadas de manera que el Asegurador se
compromete a no cancelar la pdliza durante su periodo de aplicacidon sin haber
avisado a la Propiedad por escrito con treinta dias de anticipacion de la fecha de
cancelacion.

A peticidn de la Direccién de Ejecucién, el Contratista entregard una copia de
los recibos de pago de las citadas pdlizas.

El Contratista avisara por escrito a la Propiedad si, a su juicio, se precisan
seguros adicionales durante la ejecucidon de los trabajos. La aceptacidon de esta
propuesta por parte de la Propiedad queda a eleccién de ella.
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2.4.2. Otros seguros.

En todo momento, durante la ejecucion de los trabajos, el Contratista
mantendrd a su costo los siguientes seguros:

- Personal. Seguros laborables hasta los limites legales establecidos.

- Vehiculos. Seguros cubriendo como minimo los dafios a terceros. Se incluye
en este apartado el transporte del personal si se realiza en vehiculos del
Contratista.

- Transporte. Seguros de transporte de materiales y equipos de la Propiedad
transportados por terceros.

- Seguro de Responsabilidad Civil. EI Contratista queda obligado a adoptar
todas las medidas de seguridad que las disposiciones vigentes preceptuen
para evitar posibles accidentes, ademas de las que se indican en el Estudio de
Seguridad y Pliego de Condiciones.

El contratista sera responsable durante la obra, de todos los dafios y perjuicios
directos e indirectos, que se puedan ocasionar a cualquier persona, propiedad,
empresa o servicio publico o privado, como consecuencia de los actos, omisiones
o negligencias del personal a su cargo y de la deficiente organizacion de la obra.

Las responsabilidades mencionadas alcanzaran directamente al Contratista que
sera considerado como Unico responsable, alin cuando el hecho que las produzca
merezca la calificacion de accidente o caso fortuito.

El Contratista debera presentar una fotocopia de la pdliza en vigor, extendida
por una compania de suficiente solvencia, asi como el Ultimo recibo pagado,
comprometiéndose asimismo a presentar los sucesivos recibos que venzan
durante la ejecuciéon de los trabajos. La propiedad se reserva el derecho de
solicitar la inclusién o modificacion de las clausulas que considere oportunas para
que el seguro tenga su pleno efecto.

La pdliza debera considerar como “terceros” a las otras empresas y personas de
las mismas que intervengan en la obra simultaneamente, incluyendo la cobertura
por dafos que puedan causar a bienes preexistentes, tanto ya entregados a la
Propiedad como en curso de ejecucién. Asimismo deberd incluirse la
Responsabilidad Civil Cruzada y la Patronal, la derivada de Equipos y Maquinaria,
la Subsidiaria de los Subcontratistas que puedan intervenir, la derivada del
Mantenimiento con un minimo de doce meses, la Subsidiaria por utilizacion de
Vehiculos de Terceros, todo ello con cldusula de renuncia por parte de la entidad
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aseguradora (del Contratista) de los derechos de subrogacién de recobro sobre la
Propiedad o contra otra empresa concurrente en la obra.

Asimismo deberan presentar fotocopia de la pdliza Acumulativa de Accidentes
segun el Convenio al que pertenece la empresa que ejecute los trabajos.

El Contratista sera responsable Unico de los dafos y perjuicios que se deriven
del incumplimiento de la legislacidon vigente en esta materia, ya que se consideran
incluidos en el precio de la Contrato todos los gastos precisos para cumplimentar
dichas disposiciones, contenidas en el Estudio de Seguridad presentado y Plan de
Seguridad elaborado en base al mismo.

Si por incumplimiento del Plan de Seguridad o negligencia en la exigencia de su
cumplimiento se produjera algun accidente, que diera lugar a la paralizacién de los
trabajos, el retraso que por esta circunstancia se produzca no podra considerarse
como causa de justificacién del mismo.

El Contratista queda obligado al cumplimiento de lo dispuesto en la actual
legislacién de material laboral, seguros, vargas y demas disposiciones vigentes de
caracter social, que en lo sucesivo pongan en vigor, no siendo responsable la
Propiedad del incumplimiento de las mismas, ni de las que se dicten por las
Autoridades competentes.

2.5. JURISDICCION Y FUERO DEL CONTRATO.

Cualquier duda o discrepancia que pudiera surgir entre las partes Contratantes
durante la vigencia del Contrato, en orden a su interpretacién, desarrollo y
definitiva ejecucidn, sera resuelta por medio del procedimiento especial de
Arbitraje de Equidad, previsto y regulado por la Ley Espaiiola de 22 de Diciembre
de 1953.

A menos que el Contrato se especifique de otra manera, ambas partes, con
renuncia expresa de cualquier fuero especial que pudiera corresponderles, se
someten al de los Juzgados y Tribunales de Cartagena, lugar en el que asimismo, se
llevara a cabo el procedimiento arbitral al que este apartado se refiere.

2.6. FUERZA MAYOR.

Las Partes acuerdan en definir como casos fortuitos o de fuerza mayor los
hechos o acciones que afectando el progreso normal del trabajo a realizar, estén
mas alld del control razonable de las Partes y que no puedan ser previstos, siempre
y cuando tales hechos o acciones no tengan lugar como consecuencia de la
negligencia de la Parte que los invoque o de sus empleados. En consecuencia, se
considerard como caso fortuito o de fuerza mayor a los que se enumeran a
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continuacion, siempre y cuando estén comprendidos dentro de ladefinicion antes
sefialada y en el entendimiento que tal enumeraciéon no tiene cardacter taxativo
sino simplemente enunciativo: incendio, inundaciones, naufragios, terremotos,
desastres, guerras, operaciones militares de cualquier indole, revoluciones,
conmaociones civiles, huelgas y epidemias.

- Ninguna de las partes serd responsable por falta e incumplimiento de los
términos del Contrato, si su ejecuciéon y/o cumplimiento ha sido impedido,
demorado u obstaculizado por caso fortuito o de fuerza mayor. En estos casos la
fecha de terminacién de los trabajos a realizar seria prorrogada por el plazo que
establezcan las Partes de comun acuerdo.

- Cuando ocurra un caso fortuito o de fuerza mayor que afecte el proceso
normal de la Obra, la Parte afectada notificara el hecho por escrito a la otra Parte
con la maxima brevedad posible. Las Partes realizaran los esfuerzos necesarios que
les correspondan para superar la situacion.

- Al cesar el evento o circunstancia de fuerza mayor y/o caso fortuito, las Partes
consultardn sobre la situacion y procederdn de comun acuerdo a efectuar todos los
reajustes que resulten necesarios para la culminacién de las actividades
contratadas. A este efecto el Contratista presentara una revisién de la ruta critica
de la Obra y/o alternativa de accion que se formalizara de mutuo acuerdo segun el
procedimiento de Cambio de Orden.

- Si por circunstancia de fuerza mayor y/o caso fortuito una o ambas Partes
resultasen impedidas durante un periodo mayor a cuatro meses, de cumplir las
obligaciones estipuladas en el Contrato, las Partes se obligardn a consultarse
mutuamente respecto a los planes y modalidades para la ejecucién futura del
Contrato. En caso de que tales consultas no diesen como resultado un acuerdo
entre la Partes, cualquiera de ellas podrd, a su juicio, rescindir el Contrato.

2.7. CONCURSO Y ADJUDICACION.

El Contratista acepta, bajo demanda de la Propiedad, las condiciones que se
redactan a continuacion:

El concursante debera ajustar su oferta segun las condiciones preescritas por el
Propietario. En particular, la oferta se cefiird a los alcances que se fijan en las
especificaciones técnicas que adjunte el Propietario. No obstante, si se desea
sugerir cualquier cambio o modificacién, que el ofertante considere pueda hacer
técnica y econdmicamente mas atractiva otra alternativa, ésta podra ser remitida,
en documento separado con respecto a la oferta principal, como variante a
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considerar y en la que se deberd indicar clara y detalladamente en qué consisten
los cambios o variaciones y las razones que aconsejan al introducirlos.

El concursante, antes de presentar la oferta, deberd mantener
imprescindiblemente una entrevista con el director técnico de la Propiedad que
ejecuta la obra.

El ofertante deberd aceptar expresamente las Bases del Concurso. Puede
acordarse la descalificacién del concursante por presentar excepciones a las
presentes bases. No obstante, en caso de que el concursante no aceptara, en todo
o en parte alguna de las condiciones, o quisiera hacer alguna reserva sobre las
mismas, lo debera hacer constar explicitamente en su oferta bajo el epigrafe
“Excepciones a las condiciones de concurso”.

En todo momento anterior a la fecha limite para la presentacion de la oferta, el
Propietario puede modificar los documentos de la Peticién de Oferta, ya sea por
propia iniciativa o a consecuencia de una peticién de aclaraciones.

Las ofertas no llevaran afiadidos, enmiendas, raspaduras, etc. Las personas que
firmen las ofertas seran, en cada caso, las siguientes:

-Si el ofertante es una Unica sociedad, lo haran la o las personas debidamente
apoderadas por la empresa con documento notarial.

-Si el ofertante es una asociacién, unién o grupo de empresas, lo haran los
respectivos representantes de cada una de ellas, pudiendo ser éstos uno o varios
en cada caso. Todos ellos se encontraran asi mismo debidamente apoderados
notarialmente por sus empresas.

La oferta, firmada por las personas apoderadas, compromete legalmente a
todos y cada uno de los miembros del grupo, con responsabilidad conjunta y
solidaria.

El ofertante soportard todos los gastos, cualquiera que sea su motivo o causa,
derivados de la preparacion, elaboracidn o presentacién de su oferta, no pudiendo
en ningun caso, y sea cual fuere el resultado final del concurso, repercutirselos
total o parcialmente al Propietario.

El Propietario dispondra del plazo de vigencia de las ofertas para proceder a su
enjuiciamiento y calificacién. Durante este plazo se podra requerir la presencia de
técnicos cualificados y con representacién suficiente de los concursantes que se
estimen preciso, al objeto de recabar la informacidn que se considere necesaria.
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Para enjuiciar las ofertas se tendran en cuenta, entre otros, los siguientes
criterios:

- Plazos y garantia de su cumplimiento.
- Calidad técnica de las ofertas.

- ldoneidad de los Organigramas de obra y especialmente de las personas que
ocuparan los puestos mas relevantes.

- Adecuacion y contenido del Plan de Calidad.
- Precios.
- Curriculum de los trabajadores.

El Propietario se reserva el derecho de rechazar las ofertas que estime que no
son convenientes a sus intereses. lgualmente se reserva el derecho a admitir
cualquier oferta que le convenga, aunque contuviese defectos de forma.

El Propietario se reserva el derecho de no adjudicar alguna o algunas de las
partidas ofertadas por el concursante sin que por dicha causa éste, caso de
resultar Adjudicatario, pueda formular reclamacién alguna.

La admisiéon o no admisidon de las ofertas, la adjudicacion a determinado
Contratista o la decisién de considerar desierta la adjudicacidn, es libre por parte
del Propietario, sin que el mismo tenga que fundamentar esos actos y sin que
contra ello quepa recurso o accién alguna por parte de los ofertantes.

Al concursante seleccionado se le comunicara por escrito la adjudicacion,
pasando a formalizarse el correspondiente contrato en un plazo maximo de 30
dias a partir de la fecha de adjudicacién.

La validez de la oferta sera de tres meses a partir de la fecha de admisidon de
este documento.

En resumen, los documentos que deberd presentar el ofertante seran los
siguientes:

- Copia autorizada, o testimonio notarial, del Poder del Firmante de la Oferta o
fotocopia del mismo.

- Declaracién expresa del ofertante de la aceptacién plena del presente Pliego
de Condiciones y restantes documentos de la peticion de oferta.

- Plazo de validez de la oferta.
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- Programacioén de todos los trabajos a realizar.
- Plan de Calidad de ejecucioén.
- Organigrama de la Obra y Curriculum del personal de obra.

- Relacién de proveedores que tenga previsto el ofertante para la ejecucion de
los trabajos y suministro de materiales y equipos.

- Documentacién que acredite encontrarse al corriente de las obligaciones
tributarias segun la legislacion vigente.

- Certificado de la Seguridad Social donde se indique estar al corriente de pago
y no tener ningun descubierto en dicho organismo.

- Lista de referencia de los trabajos andlogos realizados en los ultimos 3 afios.
- Excepciones a las condiciones del concurso.

- Cualquier alternativa técnica y/o econdmica que se desee realizar. La
valoracion de estas alternativas deberdan incluirse en la oferta econdmica en
documento aparte.

- Nombre, teléfono y fax de contacto de la persona a quien dirigirse en caso de
ser necesarias consultas o aclaraciones relacionadas con la oferta.

- Ejemplar firmado de las Especificaciones Técnicas.

2.7.1. Plazo de entrega y ejecucion.

El Contratista dard inicio a la obra en el plazo que figure en el contrato
establecido con la Propiedad o, en su defecto, a los 15 dias de la adjudicacion
definitiva o firma del contrato.

El Contratista estara obligado a notificar por escrito al Director Técnico de la
Propiedad responsable del trabajo la fecha de inicio de los trabajos.

Para la ejecucidn, entrega y puesta en marcha de la instalacién se establecera
un periodo de tres meses a partir de firma del contrato, incluyendo domingos vy
festivos.

Los casos de fuerza mayor debidos a los cuales el tiempo previsto para la
finalizacion de la instalacién pudiera alterarse, se daran por escrito y con
justificacion oficial a la Propiedad.

3. CONDICIONES ECONOMICAS
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3.1. LIQUIDACIONES.

Acabada la obra se procederd a la liquidacidn final, que se efectuara de acuerdo
con los criterios establecidos en el contrato.

La liquidacion de la instalacion ya terminada, sera presentada por el Contratista
para la comprobacién por parte de la Direccién de Obra en el plazo de 2 semanas,
contando desde la fecha de recepcién.

Junto con la liquidacién se enviaran cuantos documentos sean necesarios para
la comprobacidon de las mismas.

De las facturas y solicitudes de pago a cuenta de la obra ejecutada se entregara
un ejemplar por parte del Contratista a la Direccién de Obra.

3.2. LIQUIDACIONES EN CASO DE RESCISION DEL CONTRATO.

Siempre que se rescinde el contrato por causas anteriormente citadas, o bien
mediante mutuo acuerdo, se abonardn al Contratista las partes de obra ejecutadas
asi como los materiales utilizados en obra.

Cuando se rescinda el contrato, llevara implicita la retencién de la fianza, para
obtener los posibles gastos de conservacion, el periodo de garantia y los derivados
del mantenimiento, hasta la fecha de la nueva adjudicacion.

3.3. PRECIOS Y CONDICIONES DE PAGO.

Los suministros, trabajos y servicios del presente proyecto seran facturados a
los precios estipulados en la seccién de Presupuestos. Las tarifas alli establecidas
incluyen estudios, desarrollo, instalacion y puesta en marcha de todos los servicios
ofertados.

La forma de pago sera la siguiente:
- 20% al realizarse el Pedido

- 20% al suministro de los equipos

- 60% con certificaciones mensuales

El pago podria ser modificado por mutuo acuerdo entre ambas partes,
apareciendo expresamente escrito en el Contrato de compra-venta.

Los pagos se efectuaran mediante Transferencia Bancaria con vencimiento a 60
dias fecha de factura.
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3.3.1. Certificaciones.

Las certificaciones se presentardan mensualmente a la Direcciéon de Obra en el
numero de copias que se requiera.

Se certificaran por separado los trabajos incluidos en el Contrato y los trabajos
Suplementarios de acuerdo con las siguientes normas:

- Certificaciones de los trabajos del Contrato.

Las certificaciones se realizaran utilizando como guia la Medicion Valorada vy el
Avance Fisico reflejando cada mes las unidades de obra acumuladas.

Las deducciones o aumentos en las unidades de obra que resultante de la
Revisidon de los Documentos Técnico, sobre las indicadas, se abonaran a los precios
contractuales.

Las certificaciones se realizaran siempre a origen deduciendo la certificacion del
mes anterior y las retenciones contractuales.

- Certificaciones de trabajos suplementarios.
Se certificaran por Orden de Trabajo de una manera acumulativa.

En el caso de trabajos realizados en régimen de Administracion, deberan
adjuntarse a la misma, por Orden de Trabajo:

- Mano de Obra: Copia de los partes de trabajo diario aprobados, indicando el
nombre y la categoria del personal que haya ejecutado el trabajo.

- Materiales: [dem Mano de Obra, adjuntando ademas las facturas
correspondientes en caso de no figurar sus precios en el Presupuesto.

Las certificaciones se entregardn a la Direccién de Obra como maximo el dia
cinco de cada mes.

3.4. PLAZOS Y PENALIDADES.

3.4.1. Programacion de los trabajos.

Antes de comenzar los trabajos, el Contratista estarad obligado a presentar un
programa detallado de su ejecucidén, en el cual se deberd incluir perceptivamente
lo siguiente:

- Ordenacion en partes o clases de trabajos que componen el proyecto,
indicando las unidades a realizar.
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- Descripcion de los medios necesarios, tanto de personal y materiales, como
instalaciones y equipos, con expresion de sus rendimientos medios.

- Estimacion de los plazos de ejecucion de los distintos trabajos, instalaciones y
operaciones preparatorias, transporte y puesta en servicio de los equipos y de
la ejecucidn de las diversas partes de los trabajos contratados.

- Valoraciéon mensual y acumulada de la obra programada, por partes o clases
de obra y en conjunto, a precios unitarios.

- Graficos, diagramas y organigramas de las diversas actividades o trabajos.
- Diagrama de barras del conjunto de la obra contratada y sus partes esenciales.

Este programa solo podra ser variado por el Contratista con objeto de acortar
plazos de ejecucion y previa aprobacion de la Direccion de Obra.

Si de ello se derivan gastos suplementarios para la Propiedad sera preceptiva la
aprobacion previa de ésta y que la modificacion del programa no tenga como
objeto recuperar el tiempo perdido por el Contratista.

3.4.2. Plazo de ejecucion.

El Contratista ejecutara las obras de acuerdo con el programa de trabajo. Sin
perjuicio de lo estipulado en las Especificaciones sobre la terminacién prioritaria
parcial de los trabajos, éstos se concluirdn, totalmente dentro de los plazos
establecidos en el Contrato, teniendo en cuenta eventualmente las prérrogas en
virtud del punto siguiente.

3.4.3. Prorroga del plazo de ejecucion.

Si la cantidad de trabajo extra o adicional de cualquier clase, o las
circunstancias especiales de cualquier naturaleza que se produzcan pueden ser
tales que hiciesen justo conceder al Contratista una prérroga en el plazo para la
terminacidn de los trabajos, la Direcciéon de Obra deberd determinar la extension
de dicha prérroga del plazo, con objeto de que su solicitud pueda ser estudiada.

3.5. PROGRESO DE LOS TRABAJOS.

La totalidad de los materiales, equipos y mano de obra que el Contratista tenga
que aportar en virtud del Contrato, asi como la forma, manera y rapidez de
ejecucién o mantenimiento de los trabajos, han de ser de calidad y han de llevarse
a cabo de tal forma que satisfagan a la Direccion de Obra. Si al parecer de la
Direccién de obra, el ritmo de los trabajos o de alguna de las partes, es demasiado
lento para asegurar su terminacion, se lo comunicara al Contratista, el cual
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inmediatamente, deberd adoptar las medidas que considere necesarias y que la
Direccién de Obra apruebe para acelerar la ejecucion de los trabajos, con el objeto
de terminarlos dentro del plazo fijado.

Si el cumplimiento de los plazos parciales, cuando sea por causas imputables al
Contratista, hiciera prever racionalmente un retraso en la recepcion final de los
trabajos, el Propietario puede adoptar indistintamente por la resolucion del
Contrato o por la imposicion de las penalidades segun Contrato. De igual manera
se procedera si el plazo final ha quedado incumplido.

3.6. ATRASOS DEL CONTRATISTA.

El Contratista trabajard en horas extras y festivas, sin cargo alguno a la
Propiedad, hasta recuperar los retrasos ocasionados en la Obra y obtendra a su
costa los permisos necesarios para trabajar en horas extraordinarias, nocturnas o
festivas, en cuyo caso dispondrd de todas las instalaciones complementarias que
sean necesarias en especial, iluminacion adecuada y medidas de seguridad.

En caso de que se produzca cualquier retraso del Propietario se concedera una
prorroga de la fecha de terminacion programada que cubra la duracién de dicho
retraso, y el Contratista, pero se acuerda que no se hard ningun pago al
Contratista a causa de tal retraso, y el Contratista acepta no presentar, y desde
este momento renuncia a ello, reclamaciéon por dafios causados por tal retraso.

El Contratista informara por escrito al Director de Obra de las causas que
puedan suponer retrasos en la finalizacidén de los trabajos.

El mal tiempo no podra ser alegado como justificacién de los retrasos en la
realizacion de los trabajos, salvo en los pocos casos en que la Propiedad acepte la
declaracion de Fuerza Mayor.

3.7. PENALIDADES POR RETRASO.

Si el Contratista no termina los trabajos dentro del plazo estipulado, con
inclusidon de prdrrogas eventuales, el Contratista pagara al Propietario por ello el
importe o importes establecidos en el Contrato como penalizacién, por cada dia o
fraccién de dia que transcurra por exceso, hasta la fecha en que quede terminada
cada parte de los trabajos, segun se describe en los documentos del Contrato.
Estas penalidades no pueden exceder del 20% del presupuesto total de la obra,
por lo que una vez alcanzado este limite maximo, el Propietario podra resolver el
Contrato, con aplicacién de las indemnizaciones que procedan a su favor. La
obligacion del Contratista de indemnizar al Propietario por retraso subsistira, adn
en el caso de que, por causas ajenas al objeto del Contrato, se retrase la puesta en
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servicio de la instalacidon construida por el Contratista. El Propietario podrd, sin
perjuicio de cualquier otro medio de reembolso, deducir la cantidad
correspondiente de las que estando en su poder sean, o vayan a ser, debidas al
Contratista. El pago o la deduccién de tales indemnizaciones no revelaran al
Contratista de su obligacién de terminar las obras ni de cualquiera de sus demas
obligaciones y responsabilidades que emanen del Contrato.

Si el Propietario pudiese poner o hubiera puesto en servicio la instalacion para
el fin previsto, aunque no se hubiesen terminado la totalidad de los trabajos
contratados, la indemnizacién por retraso serd decidida para el periodo de retraso
transcurrido después de la puesta en servicio en la proporcién correspondiente al
valor de las instalaciones puestas en servicio.

3.8. FIANZA Y PLAZO DE GARANTIA.

En el contrato se establecera la fianza, que el Contratista tendra que depositar
en garantia del cumplimiento del mismo, o se convendra una retencién sobre los
pagos realizados a cuenta de la obra. De no estipularse la fianza en el contrato, se
adoptara como garantia una retencion del 5% sobre los pagos a cuenta.

En el caso de que el Contratista se negara a hacer por su cuenta, los trabajos
para ultimar la obra en las condiciones establecidas en la garantia, la propiedad
podra ordenar el ejecutarlas a un tercero, abonando su importe con recargo a la
retencion o fianza.

La fianza retenida, se abonara al Contratista en un plazo no superior a 30 dias,
una vez firmada el acta de recepcién definitiva de la obra.

3.9. CLAUSULAS FINANCIERAS.

El técnico se hara cargo de todos los gastos de embalaje y transporte de los
materiales necesarios para llevar a buen término el proyecto hasta el lugar donde
se encuentra localizada la instalacién. Si los materiales transportados sufrieran
desperfectos serd el Contratista el responsable.

Durante el periodo de garantia, la totalidad de los gastos originados por
reparaciones habra de atenderlos el Contratista, inclusive los gastos originados
por transporte.

Las tarifas acordadas comprenderan salarios, beneficios, cargas sociales, dietas,
seguros y amortizacidon del utillaje personal en jornadas de trabajo de 8 horas
diarias de lunes a viernes. A partir de las 8 horas diarias de lunes a viernes, el
aumento sera del 40% sobre la tarifa base. Si las jornadas de trabajo se extienden
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a las noches (de 22 a 6 horas), sabados, domingos y festivos el aumento sera del
75%.

4. CONDICIONES FACULTATIVAS

Las condiciones facultativas sefialan las medidas previas para asegurar una
buena ejecuciéon de toda la obra, por lo que se preverd ademas la forma de
resolver posibles incidencias.

4.1. MANO DE OBRA.

La mano de obra a emplear por el Contratista serd siempre de la mas alta
calificacion requerida para cada oficio. En determinadas especialidades, el
Propietario podrd exigir al Contratista titulaciones adecuadas o experiencia
documental probada en estas calificaciones profesionales.

Estas Condiciones Facultativas deben ser conocidas por todos los responsables
del Contratista. Con este fin el Propietario proporcionard al Jefe de Obra del
Contratista hasta cuatro copias de los planos sin cargo. Si son necesarias mas
copias seran facturadas al coste.

El Contratista debera mantener en planta personal con experiencia en trabajos
en ambiente explosivo. El Propietario suministrara planos e instrucciones de
“Clasificacion de Areas Peligrosas” debiendo él mismo seleccionar el material a
emplear en estas zonas de acuerdo con las normas sobre el particular y planos que
se faciliten.

4.2. MATERIALES.

Todos los materiales utilizados seran de primera calidad, cumpliran las
especificaciones y tendran las caracteristicas indicadas en el proyecto y en las
normativas técnicas generales.

En el caso de existir contradiccion u omisién en los documentos del proyecto, el
Contratista tendra la obligacidon de ponerlo de manifiesto al Director Técnico de la
Obra, que sera el que decidira sobre el particular. En ningln caso podra suplir la
falta directamente sin autorizacion expresa.

4.2.1. Acopio de materiales.

De acuerdo con el plan de obra, el Contratista ird almacenando en lugar
establecido de antemano, todos los materiales necesarios para ejecutar la obra,
de forma escalonada segun sus necesidades.
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Los materiales de fabrica vendran convenientemente embalados, al objeto de
protegerlos contra los elementos climatoldgicos, golpes y malos tratos durante el
transporte a obra, asi como durante su permanencia en el lugar de
almacenamiento.

Los embalajes de componentes pesados o voluminosos dispondran de los
convenientes refuerzos de proteccion y elementos de enganche que faciliten las
operaciones de carga y descarga, con la debida seguridad y correccién.

Externamente en el embalaje y en lugar visible se colocaran etiquetas que
indiquen inequivocamente el material contenido en su interior.

El Contratista serd responsable de la vigilancia de sus materiales durante el
almacenaje y el montaje y, también, una vez instalados en el lugar de
emplazamiento definitivo, hasta la recepcién provisional. La vigilancia incluye
también las horas nocturnas y los dias festivos, si en el Contrato no se estipula lo
contrario.

La Direccién de Obra tendra libre acceso a todos los puntos de trabajo y a los
lugares de almacenamiento de los materiales para su reconocimiento previo,
pudiendo ser aceptados o rechazados segun su calidad y/o estado, siempre que la
calidad no cumpla los requisitos marcados en este Pliego de Condiciones y/o el
estado muestre claros signos de deterioro.

Cuando algun material ofrezca dudas respecto de su origen, calidad, estado y
aptitud para la funcién, la Direccidon de Obra tendrd derecho a recoger muestras y
enviarlas a un laboratorio oficial, con el fin de realizar los ensayos pertinentes, con
gastos a cargo del Contratista.

Si el certificado obtenido fuera negativo, todo el material se declarard no
idoneo y serd sustituido, a expensas del Contratista, por material de la calidad
exigida. lgualmente, la Direccién de Obra podrad ordenar la apertura de calas
cuando sospeche la existencia de vicios ocultos de la instalacion, siendo por
cuenta del Contratista todos los gastos que se ocasionen.

4.2.2. Inspeccion y medidas previas al montaje.

Antes de comenzar los trabajos de montaje, el Contratista debera efectuar el
replanteo de todos y cada uno de los elementos de la instalacién, equipos,
aparatos y conducciones.

En caso de discrepancias entre las mediciones realizadas en obra y las que
aparecen en Planos u otros documentos, que impidan la correcta realizacién de los
trabajos de acuerdo a la Normativa vigente y a las buenas reglas del arte, el
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Contratista deberd notificar las anomalias a la Direccion de Obra para realizar las
oportunas rectificaciones.

4.2.3. Variaciones y cambio de materiales.

La Empresa Instaladora podra proponer cualquier variante sobre el presente
Proyecto que afecte al sistema y/o a los materiales especificados siempre que esta
debidamente justificada, y busque la mejora de la instalacidn proyectada.

La aprobacién de tales variantes queda a criterio de la Direcciéon de Obra, que
las aprobara solamente si redundan en un beneficio econdmico de inversién y/o
explotacién para la Propiedad, sin merma para la calidad de la instalacién.

La direccién de Obra evaluard para la aprobacidon de las variantes, todos los
gastos adicionales producidos por ellas, debidos a la reconsideracién de la
totalidad o parte de los y, eventualmente, a la necesidad de mayores cantidades
de materiales requeridas por cualquiera de las otras instalaciones.

Variaciones sobre el proyecto pedidas, por cualquier causa, por la Direccién de
Obra durante el curso del montaje, que impliquen cambios de cantidades o
calidades e, incluso, el desmontaje de una parte de la obra realizada, deberdn ser
efectuadas por la Empresa Instaladora, después de haber pasado una oferta
adicional, basada sobre los precios unitarios de la oferta principal y, en su caso,
sobre nuevos precios a negociar.

4.2.4. Proteccion.

La Empresa Instaladora deberd proteger todos los materiales y equipos de
desperfectos y dafios durante el almacenamiento en la obra y una vez instalados.

Las aperturas de conexidon de todos los aparatos y maquinas deberan estar
convenientemente protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el
montaje, hasta tanto no se proceda a su unidén, por medio de elementos de
taponamiento de forma vy resistencia adecuada para evitar la entrada de cuerpos
extrafos y suciedad dentro del aparato.

Especial cuidad se tendra con materiales fragiles y delicados, que deberan
guedar debidamente protegidos.

La Empresa Instaladora sera responsable de sus materiales y equipos hasta la
Recepcidn Provisional de la Obra.

4.2.5. Certificaciones de materiales.
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Todos los materiales que lleguen a la obra deberdn estar debidamente
certificados pos un Organismo Oficial del pais de origen o por el mismo fabricante
(autocertificacion mediante Declaracion de conformidad del Fabricante), de
acuerdo a las directivas de la CEE.

La certificacidon debera garantizar el cumplimiento de las normas, de la CE o del
Pais de origen, sobre seguridad mecdnica y eléctrica, seguridad en caso de
incendio, higiene, salud y medio ambiente, proteccién contra el ruido, aptitud
para la funcién y ahorro energético.

Los materiales procedentes de paises terceros deberdn cumplir con la
normativa que, al respeto, emane de la CEE.

4.2.6. Comprobacion de materiales.

Cuando el material llegue a obra con certificado de homologacidn que acredite
el cumplimiento de la normativa vigente, nacional o extranjera, o, en su defecto,
con certificado de origen industrial emitido por el propio fabricante, su recepcion
se efectuard comprobando Unicamente, sus caracteristicas aparentes,
dimensionales y funcionales y verificando que estd completo con todos los
accesorios.

Cuando el material esté instalado, se comprobara que el montaje cumple con
las exigencias marcadas en la respectiva especificacién técnica.

4.3. HERRAMIENTAS.

La empresa Instaladora poseerd, para situar en obra segun necesidades, todas
las herramientas y utillajes necesarios para el montaje y pruebas requeridas, asi
como todo el material fungible para desarrollar el trabajo.

4.4. PLANOS.

En general, y sin que esto constituya norma, la Propiedad suministrarad al
Contratista todos los planos que éste necesite para la ejecucion de la obra.

Las modificaciones de campo que se realicen deberdn ser reflejadas en los
planos y seran entregados a la Propiedad al final de la obra.

Los planos del proyecto en ningln caso deben considerarse con caracter
ejecutivo, sino solamente indicativos de la disposicion general de los sistemas
eléctricos, de control, y del alcance del trabajo incluido en el Contrato.

Para la exacta situacidon de los aparatos, equipos y conducciones, la Empresa
Instaladora debera examinar atentamente los planos y detalles del proyecto.

Escuela Técnica Superior

David Sanchez Balboteo 113 de Ingenieria Industrial



Universidad
Politécnica
de Cartagena

VAL
$

En caso de no disponer de planos de implantacién para un determinado
servicio incluido dentro del alcance de suministro, la Empresa Instaladora realizard
el desarrollo de los mismos de acuerdo a la informaciéon contenida en otros
documentos del proyecto, sometiendo los mismos a la aprobacion de la Direccidn
de Obra.

La empresa Instaladora debera someter a la Direccion de Obra, para su
comprobacién, dibujos detallados, a escala adecuada, de equipos, aparatos, etc.
que indiquen claramente dimensiones, espacios libres, situacion de conexiones,
peso y cuanta otra informacién sea necesaria para la correcta evaluacion.

Los planos de detalle pueden ser sustituidos por folletos o catdlogos del
fabricante del aparato, siempre que la informacién sea suficientemente clara.

Ningun equipo o aparato podra ser entregado en obra sin obtener la
aprobacion por escrito de la Direccion de Obra.

A peticion de la Direccién de Obra, la Empresa Instaladora deberd entregar una
muestra del material que pretende instalar antes de obtener la correspondiente
aprobacion.

La empresa Instaladora debera someter los planos de detalles, catalogos vy
muestras a la aprobacién de la Direccion de Obra con suficiente antelacién para
gue no se interrumpa el avance de los trabajos de la propia instalacion o el de los
contratistas.

La aprobacién por parte de la Direccion de Obra de planos, catalogos vy
muestras no exime a la Empresa Instaladora de su responsabilidad en cuanto al
correcto funcionamiento de la instalacion se refiere.

4.5. NORMATIVA.

El disefio de la instalacidon estara de acuerdo con las siguientes exigencias y
recomendaciones expuestas en la ultima edicién de los siguientes reglamentos:

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacidn e Instrucciones
Técnicas Complementarias RD 327/82 de 12/11 BOE N2288 de 1/12/82 OM de
67/84 BOE de 1/8/84.

- Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia, aprobado por R.D. de 12 de marzo de 1954 con las correspondientes
modificaciones hasta la fecha.
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- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias, Decreto 2413/1973 de 20/9, BOE n2 242 de 9/10/73 y R.D.
2295/85 de 9/10 BOE n2 242

- Normas relativas a la Seguridad y Salud en el Trabajo, Construccién vy
Proteccién contra incendios en las instalaciones eléctricas de Alta y Baja
Tension.

- Normas UNE que sean de aplicacion

- Normas CEIl que sean de aplicacion

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacidon que sean de aplicacion

- Normas UNE aplicables del Instituto Nacional de Racionalizacién en el Trabajo.
- Normas particulares del Grupo IBERDROLA DISTRIBUCION.

Aparte de Normativa de caracter obligatorio antes mencionadas, se utilizaran
otras Normas, como las Normas UNE de AENOR, ISO, DIN, etc.

En ocasiones, a falta de Normativa espanola, podran utilizarse Normas de
organismos internacionales o extranjeras, como IEC, etc.

Se entiende que se considerard la edicion mas reciente de las Normas o
Reglamentos y especificaciones, antes mencionadas, con las Ultimas
modificaciones oficialmente aprobadas, aunque en este documento no queden
referenciadas.

4.6. SEGURIDAD E HIGIENE.

Todo el personal empleado por la Empresa Instaladora en la realizacién de la
obra, propios o subcontratados, deberd, estar al corriente del pago de las cuotas
de la Seguridad Social.

Ademas, la Empresa Instaladora estara obligada al cumplimiento de las leyes en
materia de Seguridad e Higiene en el trabajo, Contrato de Trabajo o cualquier otra
clase de normativa legal que, sobre la materia, se promulguen en lo sucesivo.

Para el visado en el Colegio Profesional y la obtencién de la Licencia Municipal y
demads autorizaciones y trdmites por parte de las distintas Administraciones
Plblicas es necesario incluir como anexo al Proyecto de Ejecucién de obra el
Estudio de Seguridad e Higiene, de acuerdo al Real Decreto 555/1986 de 21 de
Febrero (BOE numero 60 de 21 de Marzo de 1986).
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La redaccidon de este Estudio correrd a cargo de la Empresa Instaladora, y
cuando esté incluido en el Proyecto la Empresa Instaladora deberd ajustarlo a las
necesidades reales de la obra.

4.7. SUBCONTRATISTAS.

La empresa Instaladora podrd subcontratar, previa autorizacién de la Direccidn
de Obra, parte de los trabajos que forman parte de la obra.

La Empresa Instaladora sera responsable de la actuacion de los Subcontratistas,
sean ellos personas fisicas o juridicas. Los subcontratistas podrdn ser recusados
por la Direccion de Obra, a su juicio, no parezcan idoneos para ejecutar la parte de
la obra para la cual fueron contratados.

4.8. RIESGOS.

Las obras se ejecutaran, en cuanto a coste, plazo y regla del arte, a riesgo y
ventura de la Empresa Instaladora, sin que ésta tenga, por tanto, derecho a
indemnizacidn alguna por causa de pérdidas, perjuicios o averias. A estos efectos,
la Empresa Instaladora no podra alegar desconocimiento de situacion,
comunicaciones, caracteristicas de la obra, etc.

La empresa Instaladora sera responsable de los dafios causados a instalaciones
y materiales en caso de incendio, robo, cualquier clase de catdstrofe atmosférica,
etc., debiendo cubrirse tales riegos mediante seguro,

Asimismo, la Empresa Instaladora debera disponer de seguro de
responsabilidad civil frente a terceros, por los dafios y perjuicios que, directa o
indirectamente, por omision o negligencia, se puedan ocasionar a personas,
animales o bienes como consecuencia de los trabajos por ella efectuados o por la
actuacidn del personal de su plantilla o subcontratado.

4.9. REALIZACION Y CONTROL DEL DISENO.

En este apartado se describe la metodologia a seguir por el Contratista para la
realizacion, revisién y control del disefio con el fin de asegurar el cumplimiento de
los requisitos especificados por el Cliente.

4.9.1. Realizacion.

Las principales actividades que se deberan seguir para el desarrollo y control
del diseno se realizaran en las siguientes etapas:

- Definicién de los requisitos de partida.
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- Asignacion de las Responsabilidades.
- Elaboracién de las propuestas de especificacién del disefio.
- Ingenieria basica.
- Ingenieria de detalle.
- Revisién del disefio.

- Dossier final.

4.9.2. Definicion de los requisitos de partida.

Los requisitos de partida de la instalacidon los establecerd el Cliente en su
solicitud de oferta. Ya establecidos en el documento Memoria anteriormente.

4.9.3. Asignacion de las responsabilidades.

Una vez revisados los requisitos del Cliente, se definird un equipo de proyecto
formado por un nimero de técnicos cualificados en funcion de las caracteristicas y
magnitud del proyecto. Posteriormente se definirdn sus funciones y
responsabilidades.

4.9.4. Especificaciones del diseiio.

Se procedera a hacer un analisis de los requisitos y se realizaran las propuestas
de especificacién, teniendo en cuenta:

- Reglas de diseno de la Empresa Instaladora.

- Requisitos del Cliente.

- Normativas.

Las especificaciones del Cliente, basicamente contendran:

- Las caracteristicas Intrinsecas de los materiales/componentes.
- Las caracteristicas constructivas de la instalacion.

- Las caracteristicas funcionales de los productos-instalaciones.

Si es conveniente, se contactard previamente con algunos suministradores para
solicitar informacion de las caracteristicas de los materiales a adquirir.

4.9.5. Ingenieria basica.
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Se procederd a la realizacion de la ingenieria basica definiendo los criterios base
del disefo y la necesidad de elaborar todos los documentos.

4.9.6. Ingenieria del detalle.

Tras la elaboracién de la ingenieria basica, se realizard la ingenieria de detalle.
Para poder ejecutar el proyecto se elaboraran los documentos (planos, listas de
componentes y materiales con referencia a los cddigos indicados en los planos,
esquemas, etc.) que se requieran para definir el mismo con el grado de detalles
necesario.

4.9.7. Revision del disefio.

Se debera realizar una revisién del disefio en las fases de ingenieria basica y de
detalle o en tantas ocasiones como se considere necesario. Dichas revisiones se
llevaran a cabo antes del envio de la documentacion al Cliente para su aprobacion.

La revisiéon de la etapa de ingenieria basica consistird principalmente en
comprobar si se cumplen los requisitos de partida del Cliente, la normativa
aplicable y si se han elaborado todos los documentos necesarios, si son completos
y estan revisados y aprobados.

La revision en la etapa de ingenieria de detalle consiste principalmente en
comprobar que cumplen los requisitos de la ingenieria basica, ya aprobada por el
Cliente, y que se han elaborado y aprobado todos los documentos
complementarios.

Después de la revisién de la ingenieria de detalle, los documentos se enviaran
al Propietario para aprobacién de éstos.

4.9.8. Dosier final.

Tras las fases anteriores de desarrollo y correccion del disefio o tras la puesta
en marcha del sistema, se emitira la documentacion final.

Dicha documentacién contendra bdsicamente lo siguiente:
- Ingenieria basica
- Ingenieria de detalle (planos “as built”).
- Catdlogos, que en general contendran:
- Manuales de instrucciones de los equipos instalados.

- Catdlogos de elementos utilizados.
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- Resultado de los programas de puntos de inspeccién
- Lista de materiales/componentes
- Certificados de los materiales.
- Etc.
El dossier final del proyecto se remitira al Cliente.
4.10. INSPECCIONES DURANTE LA INSTALACION.

Este apartado define el método que se debera establecer para la realizacién de
las inspecciones durante la instalacién

Los ensayos o inspecciones realizadas durante la instalacién son una
herramienta para asegurar que los defectos en los componentes durante el
montaje son detectados de la forma mds rdpida, evitando que se manifiesten en el
producto terminado.

El responsable del proyecto designara la/las personas que deberan realizar y
verificar las inspecciones mediante el programa de puntos de inspeccion.

El programa de puntos de inspeccion deberd ser aprobado por el Cliente antes
de ejecutarlos.

4.10.1. Autocontrol.

Durante el transcurso de las operaciones de fabricacion/instalacion se
realizardn las comprobaciones de caracter general como:

- Verificaciones visuales.

- Verificaciones de las conexiones realizadas.
- Verificaciones de continuidad.

- Verificaciones de secuencias de montajes.
- Etc.

En general, no quedaran registradas estas operaciones. Si cualquier persona
durante estas verificaciones detectase alguna anomalia se lo comunicara a su
inmediato superior para que éste aplique las medidas oportunas.

4.10.2.Inspecciones programadas.
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Las inspecciones programadas y aprobadas por la Direcciéon de Obra quedaran
reflejadas en los programas de puntos de inspeccion.

Estas inspecciones programadas seran realizadas por las personas designadas
en su momento.

"

Tras las inspecciones realizadas se identificaran como “conformes” o “no
conformes” segun aplique. En el caso de que las inspecciones realizadas
evidencien anomalias se identificara la no conformidad y se informara al cliente si
la importancia de las mismas lo considera necesario. De cualquier modo, la
anomalia detectada debera ser corregida lo antes posible.

4.11. INSPECCION FINAL.

Se realizara una inspeccion final del proyecto con el fin de comprobar que
cumple los requisitos especificados.

La realizacion de ensayos sobre el producto terminado tiene por finalidad:
- Comprobar que satisfacen los requisitos especificados.

- Detectar los defectos para identificar las causas y eliminarlas mediante
acciones correctoras.

El proyecto acabado serd sometido a inspeccidn final del proceso de instalacion
propiamente dicho, antes de se entrega al cliente.

Estas inspecciones suelen ser las pruebas funcionales que se realizan para
determinar si cumplen con los requisitos solicitados por el Propietario.

Si se ha establecido contractualmente, se acordard con el Propietario la forma
de llevar a cabo estas inspecciones.

Todas las pruebas funcionales deberan ser aprobadas con anterioridad por la
Direccién de Obra.

Antes de realizar la inspeccién final se realizard una inspeccién previa.
Posteriormente, se realizard la inspeccion final conforme a un programa en
presencia de la Propiedad.

En el caso de que el resultado de las inspecciones sea incorrecto y el
Propietario no acepte el trabajo, se identificara como “No conforme”,
determinando las acciones correctoras a tomar para subsanar el problema.

4.12. RECEPCION DE SUMINISTROS.
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Este apartado tiene por objeto describir el método para llevar a cabo la
inspeccidn de recepcién de los materiales y componentes comprados, con el fin de
asegurar que cumplen con los requisitos de compra y evitar el uso de los
defectuosos.

Cada producto comprado deberd pasar la inspeccidn de recepcién antes de su
almacenamiento o instalacion.

Las inspecciones se realizaran conforme a los programas de puntos de
inspeccidn aprobados por la Propiedad.

4.12.1.Realizacion.

A la recepcion de todos los materiales, componentes o equipos se les realizard
una inspeccion cuantitativa.

A la llegada de un material, la persona encargada de su recepcion, cotejara el
albardn de entrega del proveedor, la copia del pedido y el material recibido, para
verificar que:

- La identidad del material es correcta (marca, modelo, etc.).
- La cantidad suministrada y el plazo de entrega son correctos.
- Los embalajes y el contenido no han sido dafados durante el transporte.

- Estd acompafiado de los documentos solicitados (certificados, instrucciones
de uso, etc.)

Completado el proceso de verificacion anterior, se procedera a realizar las
inspecciones a los materiales, componentes o equipos que lo requieran.

En los casos en que los materiales, debido a su especial indole, no puedan ser
ensayados y estén acompafiados de un Certificado de Calidad, se verificard que los
resultados y datos completados en dicho certificado cumplen los requisitos
establecidos.

En el caso de encontrar alguna anomalia en todo lo anteriormente citado, se
procedera a corregirla.

4.13. RECEPCION DEL SISTEMA.

4.13.1.Recepcidn provisional.

Una vez realizadas las pruebas finales en presencia de la Direccion de Obra con
resultados satisfactorios, se procederd a la redaccion del Acta de Recepcidn
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Provisional de la Instalacién, con lo que se dara por finalizado el montaje de la
misma.

Antes de que empiece a transcurrir el periodo de garantia, la Empresa
Instaladora deberd entregar a la Direccidén de Obra la siguiente documentacion:

- Una copia reproducible de los planos definitivos, debidamente puestos al dia
por la Empresa Instaladora, comprendiendo, como minimo, los esquemas de
principio de todas las instalaciones, los planos de planta donde se debera
indicar el recorrido de las conducciones y situacién de las unidades
terminales.

- Una memoria descriptiva de la instalacién, en la que se incluyen las bases de
proyecto y los criterios adoptados por el desarrollo, asi como la justificacién
del cumplimiento de la normativa en vigor.

- Una relacién de todos los materiales y equipos empleados, indicando
fabricante, marca, modelo y caracteristicas de funcionamiento.

- El Manual de instrucciones de funcionamiento.

- El certificado de la Instalacidn presentado ante la Consejeria de Industria de la
Comunidad Auténoma.

- El libro de Mantenimiento, incluyendo listas de repuestos recomendados vy
planos de despiece completo de cada unidad.

- Documentacién de equipos, documentos de origen, documentos de garantia,
contratos de mantenimiento, etc.

- Relacién exhaustiva de todos y cada uno de los materiales con cédigos de
identificacién individuales que requieran mantenimiento preventivo o
correctivo.

- Procedimiento parametrizado de mantenimiento de los materiales citados
anteriormente.

- Programa general de mantenimiento informatizado.

Todos los conceptos y documentos indicados en los puntos anteriores serdn
facilitados igualmente en soporte informatico, de acuerdo con los requerimientos
especificos de la Direccién de Obra.

4.13.2.Recepcidn definitiva y garantia.
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Transcurrido el plazo de garantia, que sera de un afio si en el Contrato no se
estipula otro periodo, la Recepcion Provisional se transformara en recepcion
Definitiva, salvo que por parte de la Propiedad haya sido cursado aviso en contra
de finalizar el periodo de garantia.

Si durante el periodo de garantia se produjesen averias o defectos de
funcionamiento, éstos deberan ser subsanados a la mayor brevedad posible por la

Empresa Instaladora, sin que ésta tenga derecho a reclamar ninguna
compensacion econdmica a la Propiedad, a menos que demuestre que las averias
han sido producidas por falta de mantenimiento o por un uso incorrecto de los
equipos.

5. CONDICIONES TECNICAS

5.1. OBIJETO.

El objeto de este capitulo es detallar las caracteristicas que se exigen a los
elementos utilizados para realizar la instalacion de la Subestacion transformadora.

5.2. ENSAYOS Y PRUEBAS.

El objeto de los ensayos de recepcion es el de comprobar que la instalacién estd
de acuerdo con los servicios contratados y que se ajusta, por separado cada uno
de los elementos y globalmente, a lo especificado en este Pliego de condiciones.

Es condicidn previa para realizar los ensayos de recepciéon definitiva el que la
instalacidon se encuentre totalmente terminada de acuerdo con el proyecto y con
las modificaciones que por escrito hayan sido acordadas.

También es necesario que hayan sido previamente corregidas todas las
anomalias denunciadas a lo largo de la ejecucién de la obra y que la instalacién
haya sido equilibrada, puesta a punto, limpiada e, incluso, convenientemente
rotulada por parte de la Empresa Instaladora.

La Empresa Instaladora deberad suministrar todo el equipo necesario para
efectuar las pruebas, que se realizardan en presencia de un representante de la
direccion de Obra.

Todas las modificaciones, reparaciones y sustituciones necesarias para que las
pruebas resulten satisfactorias, a criterio de la Direccién de Obra, seran por cuenta
de la Empresa Instaladora.

Las pruebas de la instalacién seran, entre otras, las que seguidamente se
detallan.
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Electricidad

- Comprobacién de que todos los equipos, accesorios, etc. Instalados llevan
toda la tornilleria necesaria y de que la orientacién y localizaciéon de los
mismos permiten una facil inspeccidn.

- Comprobacion de la estanqueidad al agua de los elementos instalados a la
intemperie.

- Verificaciéon y comprobacidn de la correcta soportaciéon y sujecién de tubos,
conducciones, asi como sus accesorios.

- Verificacion de todas las lineas eléctricas en cuanto aislamiento, conexionado,
polaridad, etc.

La Propiedad sera informada, con anterioridad, de las pruebas que se vayan a
realizar, para su conocimiento y correspondiente autorizacion.

Interruptores

- Ensayo de resistencia. Mil maniobras de enganche y desenganche a la
cadencia convenida.

- Ensayo de rigidez dieléctrica en seco y bajo lluvia, entre piezas de baja tension
y tierra a 50 Hz.

- Ensayo de choque.
- Medida de la velocidad de apertura de los contactos.
- Ensayo de rigidez dieléctrica entre piezas de baja tension y tierra a 50 Hz.
- Ensayo de choque.
Seccionadores
- Ensayo de calentamiento de contactos.
- Ensayo de rigidez dieléctrica entre piezas de baja tension y tierra a 50Hz.
- Ensayo de choque.
- Ensayo de calentamiento de contactos.

Transformadores de potencia

- Ensayo de choque.
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- Ensayo de calentamiento de contactos.
- Medida de la resistencia de los bobinados.
- Medida de la relacién de transformacién y control del grupo de conexion.

- Medida de la tensién de impedancia, impedancia de corto circuito y pérdidas
a la carga.

- Medida de pérdidas y de la corriente en vacio.
Pruebas dieléctricas:

- Ensayo de tensién aplicada a frecuencia industrial.

- Ensayo de tensién inducida a frecuencia elevada.

- Ensayo de calentamiento.

- Impulsos tipo rayo.
Pruebas dieléctricas:

- Impulsos tipo rayo.

- Prueba PD.

- Prueba de onda truncada.

- Medida de impedancia secuencia cero.

- Prueba de cortocircuito.

- Nivel de ruidos.

- Medicién de harménicos.

- Pruebas de equipos auxiliares.

- Prueba de conmutacion en carga.

- Comprobacién de fugas.

Transformadores de tension

- Ensayo de rigidez dieléctrica.

- Ensayo de precision, con determinacién de las curvas de relacién de
transformacién y dngulo de desfases.
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- Ensayo de resistencia a los cortocircuitos.
- Verificacién de la polaridad y de la designacién de bornes.

- Prueba de soporte de frecuencia industrial sobre el devanado primario
(Prueba aplicada, 75 Hz durante un minuto).

- Medicidn de descarga parcial.

- Prueba de soporte de frecuencia industrial en devanados secundarios (Prueba
aplicada: 4 kV, 50 Hz durante un minuto).

Transformadores de intensidad

- Verificacién de la polaridad y de la designacién de bornes.

- Prueba de soporte de frecuencia industrial sobre el devanado primario.

- Medicién de descarga parcial.

- Prueba de soporte de frecuencia industrial sobre los devanados secundarios.
- Prueba de soporte de frecuencia industrial entre secciones de devanado.

- Prueba de sobretensidn entre espiras en los devanados secundarios.

- Ensayo de rigidez dieléctrica.

- Ensayo de precision, con determinacién de las curvas de relacién de
transformacién y dngulo de desfases.

- Ensayo de resistencia a los cortocircuitos.

Aparatos indicadores

- Ensayo de resistencia a los cortocircuitos.
- Ensayo de precision.

- Ensayo de amortiguamiento.

- Ensayo de robustez.

- Ensayo de aislamiento.

Contadores de energia

- Valor del par motor a carga.
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El propietario podrd realizar los ensayos en los talleres de la casa
suministradora sobre un aparato escogido como muestra al azar entre los que
formen el lote, de acuerdo con las normas establecidas:

a) Si el resultado es satisfactorio, el material se expedird a su lugar de destino.

b) Si el resultado en uno de los aparatos no fuese satisfactorio, la casa
suministradora efectuara por su cuenta el ensayo de todos los aparatos que
formen el lote correspondiente.

Todos los transformadores, tanto los de potencia como los de medida vy
proteccion, llevaran colocada su placa de caracteristicas en un lugar visible y
seguro.

En las placas figuraran el nombre del fabricante, modelo y nimero de serie, asi
como grupos de conexidn, tensiones nominales, tensiones de aislamiento,
frecuencia nominal, potencias de precisidon, nUmero de arrollamientos secundarios
y cuantos datos sean necesarios y de interés.

En los interruptores automaticos se indicaran claramente las posiciones de
"abierto" y "cerrado" mediante rétulos en el mecanismo de maniobra.

Cuando los seccionadores estén equipados con cuchillas de puesta a tierra,
deberdan estar dotados de un enclavamiento seguro entre las cuchillas principales
y las de tierra.

El nivel de aislamiento de los materiales correspondera con los valores que
figuran en el reglamento para las tensiones nominales de 132 y 20 kV.

Los ensayos de tensidén soportada por las instalaciones o por los distintos
aparatos que la componen, estaran destinados a la comprobacién de sus niveles
de aislamiento.

Para los grandes transformadores de potencia y con el fin de evitar el deterioro
de éstos por proyeccion de aceite o cascotes al averiarse otro préximo, se
instalaran pantallas protectoras de hormigdn entre éstos, con las dimensiones y
resistencia mecanica apropiadas.

Los transformadores de potencia deben tener las ruedas bloqueadas durante
su funcionamiento.

Todos los cables de fuerza, control y sefalizacion instalados exteriormente al
transformador, deberan resistir a la degradacién de los liquidos aislantes y agentes
meteoroldgicos y no propagar la llama.
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Idéntico comportamiento se observara para los conductores de la instalacion
subterranea.

Deberdn ponerse a tierra todas las partes metalicas de los transformadores de
medida que no se encuentren sometidas a tensidn, a fin de evitar posibles
contactos.

Los cables de unién de las estructuras a la red de tierra que queden en la
superficie, se pintardn de amarillo para su facil deteccidn. Estos cables atravesaran
las cimentaciones para su conexion a la malla.

Las uniones de los cables que forman las mallas de tierra y las conexiones de las
distintas lineas de tierra a éstas, se realizaran con soldadura exotérmica.

Después de construida la instalacion de tierras, se haran las comprobaciones y
verificaciones previstas "in situ" y se efectuardn los cambios necesarios para
cumplir las prescripciones generales de seguridad.

Las conducciones y depésitos de almacenamiento de agua, se instalaran
suficientemente alejados de los elementos en tensién, de tal forma que su rotura
no pueda provocar averias en las instalaciones eléctricas. A tales efectos las
canalizaciones principales de agua se dispondrdn en un plano inferior respecto de
todas las conducciones eléctricas.

El terreno de la instalacion deberd ser explanado teniendo en cuenta las
disposiciones de drenaje en el caso de utilizar fosas de recogida de aceite, asi
como para los canales todos los conductores eléctricos.
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DOCUMENTO 4.
PRESUPUESTO
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1. INTRODUCCION

En el presente Documento se detallan los costes tanto de materiales, obra civil
y montaje de equipos para la construccidon de una Subestacién transformadora de
132/20 kV en el término Municipal de Fuente Alamo, en las cercanias de dicha
poblacién.

Para la confeccion del presente documento se han considerado los precios
estdndar que marca lberdrola como unidades compatibles de facturacién
actualizadas a 2014. Estos precios son los que marca Iberdrola a sus proveedores
para la compra de materiales puestos en cualquier punto geografico del ambito de
trabajo de esta empresa eléctrica.
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2. MATERIALES

2.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA (d0S)..ccccceurrueereereererrsnessensnneseessncenes 1.110.000€
= TIPO 0 SEIVICIO..ccuiiieeeesieieseecer ettt er et se st ese e e e enesaesae e e s continuo
= REfFIGEIACION....ceceeece ettt s e s ONAN/ONAF
= POtENCIA NOMINGL ..ttt ettt et e e e seeeeeee e e 30/40 MVA
- Tensiones en vacio
I o (Yo U 1=] o ol - TR 50 Hz
N (o 0134 [o ] o SOOI Estrella/tridngulo
= GrUPO € CONBXION....cuiuiureneetierirrierirtess st et et eessesseseaseesesaeetesaesaesaesesses e snnnns YNd11
- Tensidn de cto. Para relacion 132/20 KV.....c.ccuevevereeeneieeieeeeeeeece e 13,5%

2.2, EStructuras MetaliCas.......cccceerveerreenireerneerscnecneesarensseressnessnssssnsesssessssessssssnsanns 50.680€

2.3, SiStema de 132 KV....uciiveirieerreeirreeerenresnesssaeessesssssssssasssassssssssssssanessssssssnesenanes 321.250€

4 Interruptores 137.320€
N =] 0 1Yo o o [RY=1 £V o1 o TSR 145kV
I o =T ol V1] o Lol = TR 50Hz
- Intensidad NoMINal de SErVICIO.......cociceeicee et et 31502
- Poder de corte Nominal bajo CtO......ccevevrieieciece e e ijasdkA
- Tensidon de ensayo 1 MiNULO 50 HZ ....cooevreceeeeenrieieieeee ettt 275 kV
- Tension de ensayo nominal con onda 1,2/50 US....ceecveeeveererineeeecveceenennen, 650 kV
- Duraciéon nominal de la corriente de cortoCircuito........ccoveveveeireecvnee e, 0.5s
- Ciclo nominal Maniobra.......oeeiicver e e 0-0.35-CO-3min-CO
- TipO de reeNZANCRES......coveeecre ettt ettt b et seeeraenees Trifasico

2 Seccionadores con puesta a tierra 22.900€
N =1 0 Ty To ] o I oY 1011 0 = PO 145kV
S o =T ol U1<] o Lol = TR 50Hz
- Intensidad nominal de SErViCio......cocceovuiiieieii e 31502
- Poder de corte Nominal bajo Cto.....ccceceeeiieiieece e ijjasdkA
- Tensidon de ensayo 1 MiNULO 50 HZ ....covevreeeieenreereeieienee et 275 kV
- Tension de ensayo nominal con onda 1,2/50 US....cveeeeeeeverreeeeecreseenennen. 650 kV

4 Seccionadores 35.970€
N =1 0 1Yo o I a Yo 1011 o T= | PO 145kV

- Nivel de aislamiento a tierra y entre polos:
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o Tension de ensayo a 50 Hz 1 MinULO.......cveeeveiceccecece e 275 kv

o Tension de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50ps........... 650kV
- Nivel de aislamiento sobre la distancia de seccionamiento:

o Tensidon de ensayo a 50 Hz 1 minuto.....cccoccevececceeceeniiciieen, 315 kv

o Tension de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 ps.......... 750kV
- Intensidad NOMINGL......oeceee e s 1600A
- Intensidad admisible de corta duracion (1S) ......ccceevvevecveneneceeveenerervennnn 40 kA
- Intensidad admisible (valor de cresta).....cccceeecieeieiceeeveecceine e e 100 kA

12 Transformadores de intensidad de clase 0.5 72.090€

= Tension NOMINGL...c.ccio e r et sr e e e e e e e 145kV
- Tensidn de Servicio NOMINGAL.......cccveiiee e ceeceereeree ettt 132kV
- Relacién de transformacion:

O POSICION de [IN@a...uiveieee et 400-800/5-5 A

o Posiciones de transformador.........ccceeeeveeeivecveeeieennenns 300-600/5-5 A
- Potencias y clases de precision:

o Arrollamiento de medida.......cceeeeeieceiceeerieecee e, 30VACIO0.5

o Arrollamientos de proteccion........cceceeeeeeeveevrverecieeneenneen. 50 VA 5P20
- Tensién de prueba a frecuencia industrial durante un minuto, sobre el

arrollamiento Primario...... e e e e 275 kV
- Tension de prueba a onda de choque tipo 1,2/50 pS.....ccoeeveverveereerecennene. 650 kV
- Sobreintensidad admisible en permanencia.......cccceeeeeveveverrennnee. 1.2xIn primaria
6 Transformadores de tension inductivos 40.220€

S & £=Lo0 =] o Lol I- TSRO 50 Hz
- Tensidn de aislamiento NOMINAL.........cccceveeieeeier e e 145kV
- Tensidn de servicio NOMINGL........cccoeeveeveeee e 132kV
- Relacién de transformacion:

o Primer arrollamiento.......cccccocveeveeiicrvicce e, 1324/3/0.11/3 kv

o Segundo arrollamiento......c.cceceveveneeiievenenenennen. 1324/3/0.11V/3 kV
- Potencias y clase de precisién (no simultaneas):

o Primer arrollamiento.......ccccooevveece e, 200 VA, ClI0.5-3P

o Segundo arrollamiento..........eeveeciveiecrecceeereeee e 150 VA, 3P
- Tensién de prueba a frecuencia industrial durante 1 min..........cceeeene.... 275 kV
- Tension de prueba con onda de choque tipo 1,2/50 pS.....cceveveeecrenneneee. 650 kV
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6 Pararrayos 12.750€
= TenSIiON NOMINGAL.ccieiiiiiieeee ettt e e er e stesaees >110kV
- Intensidad nominal de descarga........ccccceeveve e ceiveeeieec e 10kA

2.4, Sistema de 20 KV......ccccceeervcrerrcsrerecseerecseenessennessnseesesnsasssssesssssasssssasessense sessssens 696.270€

16 Celdas de linea 358.200€

Interruptores:
= TeNSION NOMINGL.ciiiiiiiiiiie e e e s b sar e eb b eenes 24kV
- Tensidn de ensayo 1 MinULO 50 Hz.......ccceviiiieeececeeceee e 50 kv
- Tension de ensayo onda de choque 1,2/50 pS.......cccoeerereereerireerecerereerennnns 125kV
- Intensidades NOMINGIES..........ouii ittt et e 630 A
- Poder de Corte SIMEATIICO......ouvuivii ettt s s s evbeeseesaees 16kA
I Y[ =1 ¢ 1= 2 o TS en SFg o vacio
- Ciclos de reenganche rapido........cccceveeveeeieceieeicrierierenen. 0-0.35-CO-1min-CO
Transformadores de intensidad:
o Intensidades primarias nominales.........ccccecvvvininereecennnn. 200-400 A
o Intensidades secundarias (2 NUCIEOS)......ccoeevevvevrvericieneeree e, 5-5A

- Potencias y clases de precision:

Los de la celdas aislamiento aire cumpliran con la NI 72.50.01 y los de las
celdas aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

2 Celdas de transformador 52.800€
Interruptores:
= Tension NOMINGL...c.co e e e e r et s e e 24kV
- Tension de ensayo 1 MinULO 50 Hz......ccooevvereciiienre e e 50 kv
- Tension de ensayo onda de choque 1,2/50 PS......coevereeeevecveneeereneeie e 125kV
- Intensidades NOMINAIES.......cccoeiieieceeceee e e e 1600 A
- Poder de corte SIMELIHICO. ..ot st s 20kA
I Y1 =11 4 1= 2 o TR en SFg 0 vacio
- Ciclos de reenganche rdpido.........cceveveeeceeceenreeveseereenne e, 0-0.35-CO-1min-CO
- Transformadores de intensidad:
o Intensidades primarias nominales.........ccccocevenininrennnen. 600-1200 A
o Intensidades secundarias (2 NUCIEOS)......ccceeveueeecrecreieierrierinnns 5-5A

- Potenciasy clases de precision:
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Los de la celdas aislamiento aire cumpliran con la NI 72.50.01 y los de las
celdas aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

2 Celdas de transformador de servicios auxiliares 24.710€

Las celdas aislamiento aire cumplirdan con la NI 72.50.01 y los de las celdas
aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

2 Celdas de bateria de condensadores 46.840€
Interruptores:
= TenSiON NOMINGL ..o ettt et s ee s e s e e 24kV
- Tensidn de ensayo 1 MiNULO 50 Hz.......ccceeeeiieieiicece e 50 kV
- Tension de ensayo onda de choque 1,2/50 PS......ccocueriveeeevevecrereneeeeereenns 125kV
- Intensidades NOMINAIES......ccocciiieieeeee e e e e 630 A
- Poder de Corte SIMELIICO.. ..ottt ettt e eer et e b eae e 16kA
I £ F=1 0 11=] 0} o J TS en SFg 0 vacio
- Ciclos de reenganche rapido.......ccccoeceveecerereceieieinineerenees 0-0.35-CO-1min-CO
- Transformadores de intensidad:
o Intensidades primarias nominales.........cccocvirinineneenennen. 200-400 A
o Intensidades secundarias (2 NUCIEOS).....ccoeeveeeevreereciereiree e, 5-5A

- Potencias y clases de precision:

Los de la celdas aislamiento aire cumpliran con la NI 72.50.01 y los de las
celdas aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

1 Celda de particion de barras 25.070€
Interruptores:
= TenSioN NOMINGL......c et e st e e e e e 24kV
- Tension de ensayo 1 MinULO 50 Hz.......cooevrvereciiienre et e 50 kv
- Tension de ensayo onda de choque 1,2/50 PS......coeveveeeeeevereencreeeereereenns 125kV
- Intensidades NOMINAIES.......c.ccecieeece e 1600 A
- Poder de corte SIMELriCO. ...t et e s ereaees 20kA
I V[ =11 4 11=1 2 o TSR en SFg 0 vacio
- Ciclos de reenganche rapido.........ccueeveevereereceeneenreeieceeeenn 0-0.35-CO-1min-CO
- Transformadores de intensidad:
o Intensidades primarias nominales.......cccceeeverrecvevveneennnen. 600-1200 A
o Intensidades secundarias (2 NUCIEOS)......cccceeeeeeeeeeecrecrerierinn, 5-5A

Potencias y clases de precisién:
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Los de la celdas aislamiento aire cumplirdan con la NI 72.50.01 y los de las
celdas aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

1 Celda de medida 19.030€
- Tensidn MAXiMa de SEIVICIO.....coiviiieeceeee et sttt 24 kV
B T o 1Y VOSSO 224/3/0.114/3-0.11:3 kv
- Potencias y clase de precisién (no simultaneas):

o Primer nucleo (medida).......ccceeeeveveeveececcececeeene, 50 VA, ClI0.5-3P
o Segundo nUcleo (ProteCcCiones)......cceuveecererereeineeneeenesienns 50 VA, 3P
1 Celda de medida y unién de barras 19.320€

Los de la celdas aislamiento aire cumpliran con la NI 72.50.01 y los de las
celdas aislamiento SF6 con la NI 72.58.50.

2 Seccionadores tripolares 4.300€

TENSION NOMINGL.ciiiiiiiieiiieiie ettt ettt st bee e sretaeeses st seeesseseaessesstesessnsnnsens 24 kV

- Nivel de aislamiento a tierra y entre polos:

o Tension de ensayo @ 50 HZ 1 MiNULO....c..ccuevvveeeiveneenecreereee e 50 kV

o Tension de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 ps......... 125 kV

- Intensidad NOMINGL.......ooiiee e s 1600 A
- Intensidad admisible de corta duracion (15).....ccceceeeerreeriivevrevereceeceenre v ene 40 kA
- Intensidad admisible (valor de cresta).....cceeeciiiiceiceeeveicicee e 100 kA
2 Transformadores de servicios auxiliares 26.160€

- Trifdsico sumergido en aceite

- Potencia NOMINGl......cuee e e 100 kVA
= TENSION PriMATIGuiieiecececceicrierieeeree et et er et eer e eesaeebesreereeesaesbessessesresteaneeas 20 kv
- TensioNes SECUNAAIIAS......ccueeeeeeeeriecte et et st s sr s 0,42-0,242 kV
I 6o ] 13 (T« ] TP Triangulo/Estrella
= GrUPO € CONEXION......cceeeeerietieeecteetecte et et eette e stesae et eer et e e saestesresanerenas Dyni1l
2 Reactancias de puesta a tierra 24.200€
= Tension NOMINAL. ... ettt r e s 22 kV
S € =1oLU =] o Lol - T OSSP RPRRPRt 50 Hz
= GrUPO € CONBXION....cuiieeirtietirtit ettt eeee e sre st st ste st st saeseesee e e e e sensenns Zig-Zag
David Sanchez Balboteo 135 Escuela Técnica Superior
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- Intensidad de defecto a tierra por el NeUtro........cccceceieiciciciseicere e 500 A

- Duracion del defecto a tierra por el NEULIrO.......ceeeceeceeececece e 30s
I 1] F=1 0 11=] 0} o JE OO aceite mineral
= REFIIGEIACION. ..ottt e eae s ONAN
- Tension soportada con onda tipo rayo 1,2/50 PS.....c.ceeeeeeverecereeiereesnnenens 125 kv

- Tension de ensayo @ 50 Hz.....coeoeiceeeee et 50kV
- Sobretension inducida @ 150 HzZ Yy 40S.......cccueeeineneneenecseee e ee e eve e enes 44kv
2 Baterias de condensadores 95.640€

B 2o (=Y (o = T g o 1 411 o = | PO 7.2MVAr
I o =Tl U1=T o ol - T USSP 50 Hz
I =10 1Yo o I a Yo 011 0 = PO 20 kV
2.5. Control, protecciones, automatismos y medidas.........ccccecueevercnrcccrrncnnnnne 297.540€
Protecciones y automatismos 131.600€
SIPCO 147.950€
Sistema de Medida 8.180€
Equipo de fibra dptica, reloj GPS, equipos auxiliares 9.810€
2.6. Servicios QUXIIIAreS.......ccuvcceervcerivsserinssericssereessrerssssanesseneessnseesensesssnsesssssnsessneas 72.290€
2 Rectificadores bateria de 125V 35.150€
1 Rectificador bateria 48 V 14.710€
1 Armario de distribucion de c.a. 15.530€
1 Armario de distribucion de c.c. 13.900€
2.7. Instalaciones complementarias......c.cccceeeneecreeerseecrrereseeessneesanessasecsseesseesssases 47.270€
lluminacion y fuerza 26.970€
Seguridad industrial (antiintrusismo) 1.230€
Sistema deteccion incendios 4.090€
Mobiliario y enseres 2.870€
Circuitos de c.c. y c.a. 2.700€
Ventilacidn y aire acondicionado 4.090€
Elementos de seguridad 5.320€
2.8. ElEMENtOS VAriOS .....ccceivieieiineiieincesessnssesssnssnssssssssnessssssssssssnsssssssssssasnssssnssses 99.800€
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Total EqUipos Yy Materiales.........ccuvieeieceeinnneeisnncneesnesssnsssncsnsssssssssssnesnenns 2.695.100€
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3. OBRA CIVIL
Adecuacion del terreno y accesos 23.880€
Movimiento de tierras 17.360€
Cerramiento perimetral de la instalacion 14.570€
Viales internos 11.200€
Drenajes 19.210€
Edificio de control y celdas 130.620€
Cimentacion y bancada 44.140€
Canalizaciones eléctricas 26.980€
Malla de tierra 31.880€
Terminado del parque de intemperie 8.390€
Tota OBra Civil.....co et se e essesssesessnesnns sns sensessnnans 328.230€
David Sanchez Balboteo 138 Escuela Técnica Superior
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4. MONTAIE
Movimiento de tierras 5.970€
Montaje de aparamenta 7.300€
Montaje de embarrados 5.270€
Montaje de tierras inferiores 4.550€
Montaje de transformadores 13.080€
Cableado interior 5.600€
Equipos de MT 19.210€
Cables de potencia 2.100€
Cableado exterior 7.070€
Cableado de centralizacién 2.700€
Tendido de fibra éptica 4.400€
lluminacién exterior 2.410€
lluminacion interior 1.020€
Ventilacion edificio 500€
Caseta de control 7.320€
Contra incendios 700€
Antintrusos 780€
Aire acondicionado 1.020€
Paso y contacto 1.100€
Grupo electrégeno 2.040€
Bateria de condensadores 4.290€
Verificacion de planos 2.170€
Pruebas finales 3.680€
Montaje estructura metalica 35.350€
TOtal MONTQJE.....cececeicneenreerrreecreerrserereneesaeessneesseesssessssnsesasesnssesssaesssesssasnnaes 139.630€
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5. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD

Total Plan de Seguridad..........cccevvuiiininiinnnnnninnnnnnnnnsnnnninsnsnesssssssssns 20.850€
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6. RESUMEN DE PRESUPUESTO
6.1. EQUIPOS Y MAteriales........ccevuirreninineinnnssnssninenssnnssensssssssssssssssssssssassanssnnes 2.695.100€
(37 R 0 1 T - TN o | RN 328.230€
o T 1Y/ o | - =P 139.630€
6.4. Plan de seguridad y salud.........ccceeciiiiiiinennnnnnnnnninnnnnnnininnsssnessssssssnsnes 20.850€

TOTAL PRESUPUESTO........cocenieininsinsnsnnissnessesssssssssssssssssssssessassassassssanss 3.183.810€

Asciende el presupuesto de ejecucién material a TRES MILLONES CIENTO
OCHENTA Y TRES MIL OCHOCIENTOS DIEZ EUROS.

La parte del presupuesto total correspondiente al presupuesto de ejecucién por
contrata asciende a TRESCIENTOS VEINTIOCHO MIL DOSCIENTOS TREINTA
EUROS.

La parte del presupuesto total correspondiente al presupuesto de montaje
electromecanico y seguridad y salud asciende a CIENTO SESENTA MIL
CUATROCIENTOS OCHENTA EUROS.

Cartagena, Septiembre de 2014
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DOCUMENTO 5: ESTUDIO
DE SEGURIDAD Y SALUD
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1. MEMORIA.
1.1. OBJETO DE LA MEMORIA.

El presente Estudio de Seguridad y Salud tiene por objeto definir y coordinar las
medidas minimas de seguridad y salud a tomar, durante la construccion de la
Subestacion Transformadora, con el fin de conseguir el mantenimiento de un
clima de trabajo confortable que elimine o minimice los accidentes e incidentes
laborales.

Siguiendo las instrucciones del Real Decreto 1627/1997, antes del inicio de la
obra el contratista adjudicatario, elaborard el Plan de Seguridad y Salud, en base a
lo indicado en este Estudio de Seguridad.

El Estudio y el posterior Plan de Seguridad son validos para todas las Empresas
gue actiuen en la obra ya sea como contratista, subcontratista o personal
auténomo, debiendo el contratista cumplir y hacer cumplir, a todo el personal de
obra, lo establecido en ellos asi como en la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales, Decretos que la desarrollan y la Ordenanza General de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

El contratante deberd tener constancia de que cada trabajador ha sido
informado de los riesgos especificos que afecten a su puesto de trabajo o funcidn
gue desempeiia y de las medidas de proteccién y prevenciéon aplicables a dichos
riesgos.

El Jefe de Obra, Técnico de Montaje y Coordinador de Seguridad admitird y
tendra en cuenta cualquier propuesta por parte del trabajador que vaya dirigida a
mejorar los niveles de proteccién en lo relacionado a la seguridad y salud en el
trabajo.

Cuando el trabajador esté o pueda estar en una situacion de riesgo grave o
inminente, el superior debera actuar de inmediato para eliminar tal situacién, en
caso de que el trabajador no pueda ponerse en contacto con su superior, él
mismo, podra subsanar la situacién habida cuenta de sus conocimientos y medios
a su disposicidn, y a la primera ocasion deberd informar a su superior del
problema y la solucién adoptada.

1.1.1. Interferencias con servicios.

En la zona que estd prevista la construccidn de la SE. no hay, en la actualidad,
servicios que puedan producir interferencias.

1.2. ACTIVIDADES.
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Visto el proyecto de la construccién de la SE., la obra se puede dividir en las
siguientes actividades:

- Implantacién de la obra

- Acopio de material

- Movimiento de tierras

- Obra civil

- Montaje parque 132 kV (estructuras metdlicas y aparamenta de A.T.)
- Montaje de la totalidad de la instalacién interior

- Tendido de cables y montaje equipos (control, proteccién, mando y
comunicaciones)

- Puesta en servicio de la instalacion.

Una vez desarrollado el proyecto definitivo el contratista ampliard, si es
necesario, esta relacién en su Plan de Seguridad.

1.3. EQUIPOS DE TRABAJO.

La previsién de maquinaria y medios auxiliares, que se expone a continuacién,
serd confirmada y ampliada si es necesario por el contratista en su Plan de
Seguridad y Salud, una vez desarrollado el proyecto y decididos los
procedimientos de trabajo a seguir.

1.3.1. Maquinaria.
- Retroexcavadora con equipo de martillo rompedor.
- Pala cargadora.
- Camién basculante.
- Dumper, carretilla a motor con volquete.
- Compresor.
- Martillo (neumatico, martillo rompedor, taladrador para bulones o barrenos).
- Sierra circular para madera.

- Soldadura por arco eléctrico.
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- Soldadura oxiacetilénica, oxicorte y aluminotérmica.

- Hormigonera eléctrica (pastera).

- Camidén hormigonera.

- Vibrador.

- Grua movil.

1.3.2. Elementos.

- Andamios de borriquetas.

- Cesta de soldador.

- Escaleras de mano.

- Bateas, para movimiento de material en obra.
1.4. RIESGOS LABORALES Y MEDIDAS PREVENTIVAS.

A continuacién para cada actividad bdsica y cada equipo de trabajo, previstos
utilizar en la obra, se hace una identificacién de los riesgos mas significativos y se
relacionan las medidas preventivas y las protecciones que tenderan a controlar y
reducir dichos riesgos. El contratista en su Plan de Seguridad y Salud, una vez
decididas las actividades que ejecutara en la obra y los equipos de trabajo que
dispondrd, completara esta lista, tanto en actividades como en identificacion de
riesgos, medidas preventivas y protecciones.

1.4.1. Actividades.
Implantacion de la obra

Antes del inicio de la obra el personal encargado estudiard, sobre la superficie
de terreno disponible, la distribucion de los servicios necesarios durante el
desarrollo de la obra (acopio, talleres, oficinas, servicios del personal, etc.) asi
como los accesos para vehiculos y personal en las diferentes actividades a realizar.

Previo al inicio de las actividades principales se efectuara el vallado de todo el
perimetro de la obra con el fin de evitar los riesgos a terceros, dada la atraccién
gue tienen las obras para muchas personas ajenas a ella.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

- Riesgos derivados de la manipulacion de materiales: incisiones cortantes,
heridas punzantes, lumbalgias.
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- Caidas de personas al mismo nivel.

- Caidas de cargas o materiales.

- Riesgos provocados por la maquinaria.

- Riesgos provocados por falta de orden y limpieza.

La proteccidn del personal que participe en esta actividad sera casco, mono,
botas, guantes y cinturén antilumbago.

A partir de este momento existira en obra una persona encargada de seguridad
qgue revise regularmente las protecciones colectivas para su mantenimiento y
reposicion.

Acopio de material, almacenamiento y expedicion

La recepcion del material necesario para el montaje se efectuard en una campa
dispuesta en la obra para tal fin. En esta campa se iran clasificando los diferentes
materiales y se almacenaran hasta la expedicidén a sus emplazamientos definitivos
o la devolucién por finalizar la obra.

Los accesorios de la grua que se utilicen (bragas, estrobos, etc.), estardn en
perfectas condiciones de uso.

El transporte del material desde la campa hasta su emplazamiento se efectuara
con vehiculo adecuado, nunca con grda mévil o maquinas retro y el personal
nunca viajara en el mismo habitaculo que la carga.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

- Riesgos derivados de la manipulacidon de materiales: incisiones cortantes,
heridas punzantes y lumbalgias.

- Caidas de personas al mismo nivel.

- Caidas de cargas o materiales.

- Caida de objetos.

- Riesgos provocados por la maquinaria.

- Riesgos provocados por falta de orden y limpieza.

- Ruidos.
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La proteccién del personal que participe en esta actividad sera casco, mono,
botas, guantes, cinturén antilumbago y orejeras.

Movimiento de tierras

La mayoria de accidentes en estas actividades son colisiones o atropellos y se
producen sobre todo por distracciones.

Las operaciones de movimientos de tierras no se improvisaran ni las organizara
el propio maquinista si no que se planificardan dentro del desarrollo de actividades
de la obra y seran dirigidas por el jefe de obra y el encargado. Los operarios
tendran instrucciones concretas de su cometido y la forma de ejecutarlo, evitando
asi que tomen iniciativas sobre tareas que no deben hacer.

Todos los operarios recibirdn instrucciones para que si al excavar se encuentran
con variaciones de los estratos o de sus caracteristicas, cursos de agua
subterrdneas, etc., paren la obra en ese tajo y avisen a la jefatura de obra, al
objeto de adoptar las medidas oportunas para evitar derrumbamientos.

Los circuitos de la maquinaria, asi como su radio de accién deben seializarse,
para evitar que nadie permanezca dentro y evitar asi que se produzcan atropellos
y colisiones.

Excavacidn de zanjas

En funcidn del tipo de terreno, el contratista decidira que tipo de maquinaria es
la mas adecuada para realizar la excavacién.

Los materiales extraidos de la excavacidon se acopiaran a una distancia del
borde que sea como minimo igual a la profundidad prevista. Igualmente se
actuard en el acopio de otros materiales junto a las excavaciones. Con esta medida
se elimina en parte el riesgo de derrumbamientos por cargas estaticas.

Para evitar los derrumbamientos producidos por cargas dindmicas, se prohibira
la circulacion de vehiculos por las proximidades de las cabezas de excavacion.

El encargado revisara todos los frentes de excavacion al principio y al final de la
jornada, para comprobar la estabilidad del terreno y que todos los tajos se
encuentran protegidos.

Se delimitara la zona de trabajo mediante cinta de balizamiento, prohibiendo la
circulacidn de personas en el radio de accidn de la maquina excavadora.
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Se tenderd a que las excavaciones estén abiertas el minimo tiempo posible y en
caso de estar mas de un dia abiertas, se protegera el riesgo de caidas a distinto
nivel con vallas de cabeza de vaciado.

Para el acceso de personal al fondo de la excavacion (alturas inferiores a 5 m),
se utilizardn escaleras de 0,50 m de anchura y con pendiente no superior a 1:4. El
numero de escaleras serd el suficiente para permitir salir al personal con suficiente
rapidez en caso de emergencia.

Cuando las zanjas tengan mas de un metro de profundidad, siempre que hayan
operarios en su interior, se mantendra uno en el exterior que dara la alarma en
caso de producirse alguna emergencia.

Para atravesar las zanjas sin riesgo, se dispondrdn pasarelas con barandillas de
proteccion.

No se efectuara trabajos simultdneos en distintos niveles de la misma vertical,
ni se trabajara sin casco de seguridad y se evitard situar cargas suspendidas por
encima de los operarios.

Si es necesario que se acerquen vehiculos al borde de la excavacion, se
instalaran topes de seguridad.

En todas las excavaciones se efectuara el talud adecuado al tipo de terreno. En
el caso de excavaciones que no se pueda hacer toda la altura con talud, se taluzard
la cabeza de la excavacion y se tomaran medidas para que los trabajadores
permanezcan el menor tiempo posible dentro de la zona de peligro,
confeccionando las armaduras en taller, encofrando a una cara, etc.

En el caso de zanjas, de profundidad igual o superior a 1,20 m, si no se puede
dar el talud adecuado, se recurrird a la entibacion.

Nunca se entibara sobre superficies inclinadas y en caso necesario se rellenara
el trasdds de la entibacidn para asegurar un perfecto contacto con el terreno.

Las entibaciones se deberdn revisar diariamente antes de comenzar el trabajo,
tensando los codales que se hayan aflojado.

Las entibaciones se quitaran sélo cuando dejen de ser necesarias y siempre por
franjas horizontales empezando por la parte inferior.

Identificacion de riesgos y protecciones

Los riesgos mas frecuentes en el movimiento de tierras son:
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- Colisiones.
- Vuelcos.
- Aplastamientos por corrimientos de tierras.
- Caidas al mismo o distinto nivel.
- Caidas de materiales o rocas.
- Golpes o aplastamientos con partes méviles de maquinas.
Las protecciones colectivas a montar:

Sefalizacidon interior de obra.

- Sefalizacion exterior de obra.
- Vallas de contencidn de peatones.
- Bandas de plastico de sefializacion.
- Carteles anunciadores, desprendimientos, prohibido el paso, etc.
- Entibaciones.
- Pasarelas.
- Barandillas resistentes.
Las protecciones del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad (tajo).
- Botas de seguridad con piso antideslizantes (operadores).
- Botas de goma con puntera reforzada (tajo dias de lluvia).
- Casco.
- Guantes.
- Mono.
- Cinturdn antivibratorio.

- Protector de oidos.
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- Mascarilla antipolvo.
- Impermeable.
Obra civil
Los riesgos mas frecuentes durante las fases de ferrallado y hormigonado son:

- Riesgos derivados de la manipulacién de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumbalgias.

- Riesgos derivados de la manipulacion de hormigédn como dermatosis y
salpicaduras en ojos.

- Caidas del personal al mismo o distinto nivel.
- Caidas de objetos.
- Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte.
- Riesgo eléctrico.
- Ruido que puede provocar sorderas, fatiga, etc.
- Incendios.
- Riesgos derivados de trabajos de soldadura.
Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefalizacién.
- Interruptores diferenciales.

- Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior
a2 my en huecos y perimetros donde no exista otra proteccién.

- Extintores.
Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad.
- Casco.
- Guantes.

- Mono.
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- Gafas.

Estas protecciones basicas se complementaran, cuando las distintas fases de la
actividad lo requieran, con:

- Cinturén antilumbago
- Mascarillas antipolvo
- Orejeras

- Protecciones trabajos de soldadura (Pantalla, gafas, mandil, polainas,
guantes, etc.)

- Cinturén de seguridad

Una vez acabado el hormigonado se sefializara convenientemente la zona para
evitar el riesgo de caidas o hundimiento hasta su fraguado.

Montaje parque (estructuras metalicas y aparamenta de A.T.)

El acopio del material se hard en sentido inverso al de su utilizacion y se
planificard para que cada elemento que vaya a ser transportado no sea estorbado
por ningun otro.

En la recepcion en obra de los elementos, se anotara su peso, en el propio
elemento, con el objeto de utilizar repartidores de carga cuando sea necesario y
de no sobrepasar las cargas maximas admisibles de las gruas.

El movimiento de los elementos sélo se realizara con los Utiles previstos por el
fabricante y sélo se engancharan por los puntos previstos y en las formas
previstas.

Antes de izar cualquier elemento, se comprobara que se encuentra libre y que
no tiene algln trabazén que lo una a otro elemento.

Una vez enganchada la pieza, el personal encargado de ello, se alejara cuando
las eslingas estén tesas.

Para dirigir piezas de gran tamafio se utilizaran cuerdas guia.

Los gruistas recibiran instrucciones sobre: cargas maximas admisibles, no pasar
las cargas por encima de las personas, elevar siempre las cargas en vertical
evitando los tirones, etc.
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En elementos de gran superficie se extremaran las precauciones durante las
maniobras, en caso de viento constante o rafagas, para evitar el vuelco de las
gruas o golpes a los operarios.

Los trabajos de montaje se suspenderan en dias de lluvia intensa, tormentas,
nieve, heladas fuertes o velocidad del viento elevada.

Nunca se programaran trabajos que obliguen a mantener abiertos dos tajos en
la misma vertical.

Tanto los elementos de la estructura como la aparamenta de A.T. se soldardn o
atornillaran con la mayor rapidez posible. No se dejaran elementos apuntalados
provisionalmente.

Los operarios que realicen trabajos en altura, tendrdn una bolsa de
herramientas adecuada para evitar su caida.

Las eslingas utilizadas estaran siempre en perfecto estado y se sustituiran
inmediatamente las que se observen que tienen algun deterioro por pequeno que
sea. Si se emplean eslingas textiles, sélo se utilizaran las que cuenten con
identificacidon del material y carga maxima. La unién de las eslingas formadas por
cables se realizara siempre con grilletes de tamano adecuado.

El personal encargado de las operaciones de ensamblaje sujetara siempre el
cinturdn de seguridad a alguna parte fija de la estructura, no permanecera en los
elementos durante el transporte, no trepard por los perfiles y no arrojara objetos
desde altura.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

Riesgos derivados de la manipulacidon de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumalgias.

- Caidas del personal al mismo o distinto nivel.

- Caidas de cargas o materiales.

- Caidas de objetos.

- Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte.
- Riesgo eléctrico.

- Ruido que puede provocar sorderas, fatiga, etc.

- Riesgos derivados de trabajos de soldadura.
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Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefializacion.
- Interruptores diferenciales.

- Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior
a2m.

Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad.
- Casco.
- Guantes.
- Mono.
- Gafas.

Estas protecciones basicas se complementaran, cuando las distintas fases de la
actividad lo requieran, con:

- Cinturén antilumbago.
- Orejeras.

- Protecciones trabajos de soldadura (Pantalla, gafas, mandil, polainas,
guantes, etc.).

- Cinturdn de seguridad con arnés TXT y cuerda salva vidas.
- Bolsa de herramientas.

Tendido de cables y montaje equipos (control, proteccion, mando y
comunicaciones).

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

- Riesgos derivados de la manipulacién de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumbalgias.

- Caidas del personal al mismo o distinto nivel.
- Caidas de cargas o materiales.

- Caidas de objetos.
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- Golpesy atrapaduras.
- Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte.
- Riesgo eléctrico.
- Riesgos derivados de trabajos de soldadura.
Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefalizacién
- Interruptores diferenciales

- Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior
azm.

Las protecciones bdsicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad.
- Casco.
- Guantes.
- Mono.
- Gafas contra proyecciones.

Estas protecciones basicas se complementaran, cuando las distintas fases de la
actividad lo requieran, con:

- Cinturén antilumbago.

- Protecciones trabajos de soldadura (Pantalla, gafas, mandil, polainas,
guantes, etc.).

- Cinturdn de seguridad.

El personal que deba realizar terminaciones de cables, tiene que estar
homologado para la realizacidn de trabajos en cables de M.T.

Puesta en servicio de la instalacion

La puesta en servicio de la instalacidn se efectuara una vez acabada la obra y
siguiendo los protocolos correspondientes elaborados por el proyectista.
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El personal que realice los ensayos necesarios para la puesta en servicio debera
ser experto en aparatos elevadores de tensién de ensayos.

Todas las zonas donde estén ubicados los circuitos a ensayar, se sefalizaran
para evitar el paso de personal no incluido en el equipo de laboratorio.

La energizacion de los diferentes circuitos se hara por separado, sefializando las
zonas de trabajo para evitar la entrada de personal ajeno al equipo de puesta en
servicio.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

- Riesgos derivados de la utilizacion de herramientas como incisiones
cortantes, heridas punzantes y lumbalgia.

- Caidas del personal al mismo o distinto nivel.
- Riesgo eléctrico.
- Incendio.
Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefalizacion.
- Carteles indicadores.
- Extintores.
Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad.
- Casco.
- Guantes.

Estas protecciones basicas se complementaran con las necesarias si, por
necesidades de la puesta en marcha, se necesita maniobrar o poner a tierra algun
circuito de A.T.

Utilizacion de maquinaria. Actuacion del maquinista.

Cumpliendo el Real Decreto 1215/97, la conduccidon en obra de equipos de
trabajo automotores debe ser realizada por operarios que hayan recibido una
formacidn especifica para la conduccién segura de dichos equipos.
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Antes de poner la maquina en marcha, se deberd comprobar que no hay
personas ni obstaculos a su alrededor.

El maquinista conocera cual es la zona de trabajo previamente delimitada asi
como la altura de seguridad en el caso que se trabaje bajo lineas de A.T.

Cualquier maquinista operador o auxiliar, que haya de intervenir en la obra
durante la puesta en servicio, habra recibido un cursillo de formaciéon para
trabajos en proximidad y cercania de tensién y deberd conocer claramente su
cometido en el tajo.

No se cargara en ningun caso por encima de la cabina.

Queda totalmente prohibida la utilizacion de la pala de la retroexcavadora para
transportar personal.

No se utilizaran las maquinas excavadoras como gruas ni para el transporte de
material.

Condiciones que deben reunir las maquinas en obra

Las maquinas deberan llevar sefializacién acustica, retrovisores a cada lado,
servofrenos y freno de mano. Todo ello en perfecto estado de funcionamiento.

Almacenamiento de combustible

Para el almacenamiento y manipulacién de bidones de liquidos inflamables,
gasolina, gas-oil, etc., se habilitard un lugar idéneo en la caseta de obra adecuada
para tal fin y lejos del personal.

Bajo ningln concepto se encenderan fuegos o se soldara en las proximidades.
Se mantendrd el suelo limpio de carburantes y aceites.
Se dispondrd de los medios necesarios de extincion.

1.4.2. Identificacion de riesgos, medidas preventivas y protecciones para

elementos maquinaria.

Retroexcavadora
Ver Notas Técnicas de Prevencién NTP-122 y NTP-126.
Pala cargadora

Ver Notas Técnicas de Prevencién NTP-79 y NTP-126.
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Camion basculante
Riesgos mas frecuentes:
- Choques contra elementos de la obra.
- Atropello de personas.
- Vuelcos.
- Caidas de objetos.
- Caidas a distinto nivel.
- Golpes.
Medidas de prevencién:

- La caja se ha de bajar después de descargar y antes de iniciar el
movimiento.

- Ajustar la velocidad a las caracteristicas de la obra.

- Respetar las sefializaciones de la obra.

- Respetar las normas del Cédigo de Circulacién.

- Las zonas de maniobra han de estar despejadas de personal.
- No aproximarse a las zanjas a distancias inferiores de 1 m.

- Durante las operaciones de carga el chéfer debe estar fuera de la cabinay
del radio de accién de la maquina.

Protecciones colectivas:
- Bandas de seiializacidn en zonas de maniobras.
- Extintor en cabina.
Protecciones individuales del choéfer:
- Casco de seguridad cuando esté fuera de la cabina.
- Calzado de seguridad antideslizante.

- QGuantes.

Escuela Técnica Superior

David Sanchez Balboteo 157 de Ingenieria Industrial



Universidad
bys Politécnica
de Cartagena
Dumper, carretilla a motor con volquete
Ver Nota Técnica de Prevencion NTP-76
Compresor
Riesgos mas frecuentes:
- Vuelcos, atrapamientos y caidas por terraplén.
- Caidas desde el vehiculo de transporte.
- Desprendimiento y caida durante el transporte en suspensién.
- Sobre esfuerzos.
- Ruido.
- Rotura de manguera a presion.
- Emanaciones de gases toxicos.
Medidas de prevencién:
- No circular por pendientes superiores a las admisibles.
- Utilizar siempre por personal cualificado.

- Los estrobos para carga y descarga han de estar en perfectas condiciones
de uso.

- Efectuar las revisiones de mantenimiento fijadas por el constructor.

- No tender las mangueras por lugares sujetas a abrasiones o paso de
vehiculos.

Protecciones colectivas:
- Delimitar las zonas de trabajo para evitar el acceso de personas ajenas.
- Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de seguridad.
- Guantes.

- Orejeras.
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- Gafas contra proyecciones.
Martillo (neumatico, rompedor, taladrador para bulones o barrenos)
Riesgos mas frecuentes:

- Ruido

- Proyeccidn de objetos

- Rotura de mangueras
Medidas de prevencién:

- Efectuar las revisiones de mantenimiento fijadas por el constructor.

- No tener las mangueras por lugares sujetas a abrasiones o paso de
vehiculos.

Protecciones colectivas:
- Delimitar las zonas de trabajo para evitar el acceso de personas ajenas.
Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de seguridad.
- Guantes.
- Orejeras.
- Gafas contra proyecciones.
Sierra circular
Ver Nota Técnica de Prevencién NTP-96.
Soldadura por arco eléctrico
Riesgos mas frecuentes:
- Exposicién a radiaciones no ionizantes.
- Inhalacién de vapores metalicos.
- Riesgo eléctrico.

- Quemaduras.
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- Proyeccion de particulas.

- Incendio.

- Caidas de objetos.

- Golpesy cortes.
Medidas de prevencién:

- Aislar los puntos de trabajo para evitar que los trabajadores préximos no
se sometan a radiaciones.

- Acotar las zonas donde se pueden producir proyecciones de material
incandescente.

- Suspender los trabajos en presencia de lluvia, hielo o viento.
Protecciones colectivas:
- Cubierta protectora de los bornes de conexién del grupo.
- Puesta a tierra de los circuitos.
- Aislamiento de las pinzas portaelectrodos.
Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de seguridad.
- Pantalla facial de seguridad contra radiaciones.
- Guantes de soldador.
- Mandil de cuero.
- Polainas de cuero.
Soldadura oxiacetilénica y oxicorte
Riesgos mas frecuentes:
- Exposicion a radiaciones no ionizantes.
- Inhalacidn de vapores metdlicos.

- Quemaduras.
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- Proyeccion de particulas.
- Explosién e incendio.
- Caidas de objetos.
- Golpesy cortes.
Medidas de prevencién:
- Evitar almacenamiento excesivo de botellas.

- El transporte de las botellas debe hacerse con la valvula de cierre
protegida por el capuchdn roscado.

- Mantener las botellas en posicion vertical, aseguradas contra choques y
caidas.

- Proteger las botellas de humedad intensa y continua, de la radiacién solar
y de focos de calor.

- No engrasar las botellas de oxigeno ni sus accesorios y no ponerlos en
contacto con acidos, grasas o materiales inflamables.

- Antes de utilizar las botellas de acetileno, deben estar en posicién vertical
un minimo de 12 horas.

- Revisar periddicamente el estado de conservacion y fijacién de las gomas.
Protecciones colectivas:

- Mandmetros reductores de presion.

- Valvulas antirretorno.
Protecciones individuales:

- Casco de seguridad.

- Botas de seguridad.

- Pantalla facial de seguridad contra radiaciones.

- Guantes de soldador.

- Mandil de cuero.

- Polainas de cuero.
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Hormigonera eléctrica, pastera
Ver Nota Técnica de Prevencion NTP-121.
Camidén hormigonera
Ver Nota Técnica de Prevencion NTP-93.
Vibrador
Riesgos mas frecuentes:
- Salpicaduras de lechada a los ojos.
- Descargas eléctricas.
- Caidas a distinto nivel.
Medidas de prevencién:
- Utilizar por personal cualificado.
- Vibrar el hormigdn desde lugar estable.
- Proteger el cable de alimentacién de agresiones mecanicas.
Protecciones colectivas:
- Las correspondientes a la actividad de obra civil.
Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de PVC.
- Guantes.
- Gafas contra proyecciones.
Grua movil

Ver Nota Técnica de Prevencion NTP-208.
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1.4.3. Identificacion de riesgos, medidas preventivas y protecciones para

elementos auxiliares.

Andamios de borriquetas

Ver Nota Técnica de Prevencion NTP-202.
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Cesta de soldador
Riesgos mas frecuentes:

- Caidas a distinto nivel.

- Desplome de la plataforma.

- Cortes por rebabas y similares.
Medidas de prevencién:

- La cesta estara construida totalmente en acero y la plataforma ademas
sera antideslizante.

- Los elementos de colgar no permitirdn balanceos.

- Los cuelgues se efectuaran por enganche doble, de tal forma que quede
asegurada la estabilidad de la cesta en el caso de fallo de algun enganche.

Protecciones colectivas:

- La cesta llevara barandilla perimetral de 1 m de altura, con pasamano
intermedio y rodapiés de 15 cm.

- El acceso directo a la cesta sera por escalera de mano, con ganchos de
anclaje y cuelgue en cabeza.

Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de seguridad con suela antideslizante.
- Guantes.
Escaleras de mano
Riesgos mas frecuentes:
- Caidas a distinto nivel.
- Contusiones durante transporte.
Medidas de prevencién:

- Los apoyos de la escalera tendran elementos antideslizantes y siempre se
apoyara sobre superficies planas.
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- Los montantes seran de una sola pieza y los escalones estaran
empotrados.

- Las escaleras se colocardn apartadas de elementos mdviles que puedan
derribarlas y, a ser posible, fuera de las zonas de paso.

- Lasubida y bajada hay que hacerlas de cara a la escalera.
- No se ha de subir con pesos superiores a 25 Kg.
- Lainclinacién sera aproximadamente de 1:4.

- No se pueden salvar alturas superiores a 5 m, a menos que estén
reforzadas en el centro.

- Para alturas superiores a 7 m se utilizardn escaleras especiales.

- La longitud de las escaleras utilizadas como acceso a puntos superiores,
deben sobrepasar en 1 m dicho punto y estar amarradas a él, no
utilizdndola nunca mas de una persona.

Protecciones colectivas:

- Las escaleras de tijera estaran previstas de cadenas o cables que impidan
gue se abran al utilizarlas.

Protecciones individuales:
- Casco de seguridad.
- Botas de seguridad con suela antideslizante.
- Guantes.
- Cinturdn de seguridad.
Bateas, para movimiento de material en obra
Ver Nota Técnica de Prevencidon NTP-77.
1.5. SERVICIOS SANITARIOS Y COMUNES

1.5.1. Primeros auxilios.

Aunque el objeto de este Estudio de Seguridad y Salud es evitar los accidentes
laborales, hay que reconocer que existen causas de dificil control que pueden
hacerlos presentes. En consecuencia, es necesario prever la prestacion de
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primeros auxilios para atender a los posibles accidentados, de acuerdo con el Real
Decreto 1627/1997.

Dada las caracteristicas de la obra e instalacion a efectuar, sera necesario
dotarlo de un botiquin de primeros auxilios por tajo de trabajo, en el que se le den
las primeras atenciones sanitarias a los posibles accidentados.

En el Plan de Seguridad y Salud que elabore el contratista adjudicatario de la
obra, debera constar la ubicacion, asi como, la dotacién de dichos botiquines.

1.5.2. Medicina preventiva.

Con el fin de lograr evitar en lo posible las enfermedades profesionales en esta
obra, asi como las disfunciones derivadas de los trastornos fisicos, psiquicos,
alcoholismo y resto de toxicomanias peligrosas, se prevé que el contratista
adjudicatario, en cumplimiento de la legislacion vigente, realice los
reconocimientos médicos previos a los trabajadores de esta obra, antes de su
inicio, también exigird este cumplimiento al resto de las empresas que sean
contratadas por él.

1.5.3. Evacuacion de accidentados.

La evacuacidn de accidentados, que por sus lesiones asi lo requieran, estara
prevista por el contratista adjudicatario de la obra mediante la contratacion de un
servicio de ambulancias y/o helicéptero, que definird en su Plan de Seguridad.

1.5.4. Servicios comunes.

Dada las caracteristicas de la obra e instalaciones a efectuar, sera necesario
dotarla de una caseta de obra, para vestuarios, de unas medidas aproximadas de
6,5x2,5 m, aproximadamente por tajo de obra y por cada 14 trabajadores o
fraccidén, el contratista adjudicatario de la obra definira la situacion y el nimero de
casetas de obra en su Plan de Seguridad.

1.6. FORMACION.

Toda persona que intervenga en la obra recibird una formacion general de
seguridad.

Al personal que intervenga en el montaje de la estructura y de la aparamenta
de 132 kV, ademas del curso de formacién general, se le impartira un curso de
formacién especifica en riesgos de altura y eléctrico y se le comentaran los
accidentes tipo, que la empresa propietaria de la instalacion tiene a disposicidon
del contratista.
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A los maquinistas que, por cualquier circunstancia, puedan maniobrar debajo
de las barras de 132 kV, durante el tiempo que se realice la puesta en servicio de
la subestacion, se les impartira un curso de formacion especifica para trabajos en
proximidad y cercania de tensién.

Al personal que actie como jefe de trabajos se le formara 0.G.S.H.T. capitulo
VI, en especial Art. 67, Art. 68 y Art. 69, asi como en las Normas de Operacion del
Grupo Iberdrola Distribucién.

2. PLIEGO DE CONDICIONES

2.1. GENERALIDADES.
Ambito de aplicacion

Las presentes condiciones regirdn en todos los trabajos encargados al
contratista adjudicatario de la obra en las instalaciones de la Subestacién
Transformadora de A.T., M.T.y B.T,,

Seguridad e higiene en el trabajo

El contratista se obliga a hacer cumplir en todo momento a su personal y al
personal subcontratado las normas contenidas en la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales, segun orden del 8 de noviembre de 1995, asi como todos los
reglamentos que la desarrollan y cuantas disposiciones y reglamentos que
continden en vigor, conducentes a evitar peligros y accidentes.

En cualquier caso el contratista tendra que asumir las responsabilidades de Jefe
de Trabajo de acuerdo con las Normas de Operacién del Grupo lIderdrola
Distribucion.

Normas legales

El contratista debera tener en todo momento afiliados y en alta de la Seguridad
Social a todos aquellos trabajadores que de algin modo intervengan en la
realizacion de los trabajos, asi como aquellos que en su caso, precisen llevar a
efecto tareas de coordinacion, colaboracion, direccidén y control relacionados con
la ejecucion de dichos trabajos.

El contratista debera disponer, previo al inicio de los trabajos, una péliza de
seguro de accidentes de trabajo, donde se incluya la electrocucion. Esta pdliza
debera ser presentada al contratante para su examen y basteo.
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Medio ambiente

El contratista se compromete a cumplir y hacer cumplir cuantas normas existen
sobre medio ambiente y respondera frente a las autoridades administrativas y
judiciales de los dafos causados durante la realizacion de los trabajos
encomendados.

El contratista se obliga a que, una vez finalizados los trabajos, limpiard la zona
de los posibles residuos de materiales empleados y restituira el ecosistema de la
zona afectada.

2.2. NORMAS LEGALES Y REGLAMENTOS.
Decreto 3151/1968. Reglamento de lineas aéreas de alta tensidn.

Prescripciones técnicas que deberdn cumplir las lineas eléctricas aéreas de alta
tensién, entendiéndose como tales las de corriente alterna trifasica a 50 Hz de
frecuencia, cuya tensidn nominal eficaz entre fases sea igual o superior a 1 kV.

Decreto 2413/1973. Reglamento electrotécnico para baja tension e
instrucciones complementarias.

Condiciones y garantias que deben reunir las instalaciones eléctricas
conectadas a una tensién igual o inferior a 1.000 V para corriente alternay 1.500 V
para corriente continua.

Real Decreto 3275/1982. Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad de centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion
e instrucciones técnicas complementarias (Orden ministerial 18-10-1984).

Condiciones y garantias técnicas a que han de someterse las instalaciones
eléctricas de mas de 1.000 voltios.

Ley 31/1995. Prevencion de riegos laborales

Promueve la seguridad y la salud de los trabajadores mediante la aplicacion de
medidas y el desarrollo de las actividades necesarias para la prevencion de riesgos
derivados del trabajo.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de 9 de marzo de
1971. Capitulo 6 (Electricidad).

Proteccidn contra contactos en las instalaciones y equipos eléctricos.
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Real Decreto 1495/1986. Reglamento de seguridad de maquinas.

Establece los requisitos necesarios para obtener el nivel de seguridad
suficiente, de acuerdo con la practica tecnoldgica del momento, a fin de preservar
a las personas y a los bienes de los riesgos derivados de la instalacién,
funcionamiento, mantenimiento y reparacién de las maquinas.

Ley 8/1998 de 7 de abril, infracciones y sanciones en el orden social.

Infracciones por obstruccién a la labor inspectora, sobre la vigilancia del
cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias y convenios colectivos,
gue tienen encomendada los inspectores de Trabajo y Seguridad Social y los
controladores laborales.

Real Decreto 1316/1989. Proteccidon de los trabajadores frente al ruido.

Proteccién de los trabajadores frente a los riesgos derivados de su exposicion al
ruido durante el trabajo y particularmente para la audicién.

Real Decreto 485/1997. Seiializacion de los lugares de trabajo.
Disposiciones minimas para la sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo.
Real Decreto 487/1997. Disposiciones minimas en la manipulacién de cargas.

Disposiciones minimas de seguridad y de salud relativas a la manipulacién
manual de cargas que entrafe riesgos, en particular dorsolumbares, para los
trabajadores.

Real Decreto 773/1997. Utilizacion de equipos de proteccion individual.

Disposiciones minimas de seguridad y de salud para la eleccién, utilizacién por
los trabajadores en el trabajo y mantenimiento de los equipos de proteccion
individual.

Real Decreto 1215/1997. Utilizacién de equipos de trabajo.

Disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién de los equipos
de trabajo empleados por los trabajadores en el trabajo.

Real Decreto 1627/1997. Condiciones minimas de seguridad y salud en obras
de construccion.

Disposiciones minimas de seguridad y de salud aplicables a las obras de
construccion.
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Cadigo de circulacion.
Norma UNE-EN 50110

Prescripciones generales para la operacion de las instalaciones eléctricas asi
como para la realizacién de trabajos sobre, con o en la proximidad de instalaciones
eléctricas, todo ello en adecuadas condiciones de seguridad.

Nota Técnica de Prevencion NTP-75

Bulldozer.

Nota Técnica de Prevencion NTP-76

Dumper, carretilla a motor con volquete.

Nota Técnica de Prevenciéon NTP-77

Bateas — Paletas y plataformas para formacidn de cargas unitarias.
Nota Técnica de Prevencion NTP-79

Pala cargadora.

Nota Técnica de Prevenciéon NTP-93

Camién hormigonera.

Nota Técnica de Prevencion NTP-96

Sierra circular para construccién, dispositivos de proteccion.
Nota Técnica de Prevencion NTP-121

Hormigonera.

Nota Técnica de Prevencidon NTP-122

Retroexcavadora.

Nota Técnica de Prevencion NTP-126

Maquinas para movimientos de tierras.

Nota Técnica de Prevencion NTP-202

Andamios de borriquetas.
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Nota Técnica de Prevencion NTP-208
Grua movil.
Informacion contratista

La empresa propietaria tendra a disposicion del contratista toda la
documentacién de seguridad propia que se relaciona en este Estudio.

2.3. UBICACION Y CONSERVACION DE MAQUINARIA, UTILES Y HERRAMIENTAS.
Sobre la maquinaria utilizada en la obra:
Solo serd maniobrada por personal autorizado y preparado para dicho fin.

Sélo se utilizara siguiendo las instrucciones del constructor y para los trabajos
gue ha sido proyectada.

Cumplird siempre con todas las normas de seguridad en vigor, efectuandole,
cuando sea necesario, las modificaciones adecuadas para su adaptacién a las
nuevas normas.

Debera estar siempre en perfecto estado de servicio, por lo que ha de pasar las
revisiones periddicas de mantenimiento que fije el constructor.

Sobre los utiles y herramientas:

Siempre se utilizaran siguiendo las instrucciones del fabricante y soélo para
realizar los trabajos para los que han sido proyectadas.

Estaran siempre en perfecto estado de servicio, por lo que se retiraran las que
hayan sufrido golpes o desperfectos que no garanticen la seguridad del operario
que las utilice aunque puedan desarrollar el trabajo en precario.

2.4. UTILIZACION Y CONSERVACION DE SISTEMAS Y EQUIPOS DE SEGURIDAD.
Sobre el material de seguridad necesario en la obra:

Se utilizara siempre siguiendo las instrucciones dadas por el fabricante y sélo
para cumplir la funcién que haya sido proyectado.

Deberd estar siempre en perfecto estado de servicio por lo que debera
someterse a las revisiones y operaciones de mantenimiento periddicas que fije el
constructor.
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Sera retirado inmediatamente de la obra, para su reparacién o desguace, el
material que sufra algun deterioro, por pequefio que sea, ya que siempre se ha de
garantizar la seguridad del operario que lo utilice.

2.5. EQUIPOS DE PROTECCION A UTILIZAR EN LA OBRA.

En este apartado se enumeran las previsiones de protecciones colectivas e
individuales a utilizar en obra, segun los riesgos identificados para las actividades y
equipos de trabajo expuestos. El contratista en su Plan de Seguridad completaray
adaptard estas previsiones una vez decididas las actividades definitivas a seguir asi
como las maquinas y equipos de trabajos que dispondra en obra.

2.5.1. Proteccion colectiva.

Verificador de ausencia de tension para A.T. y B.T.
- Equipos de puesta a tierra.

- Transformadores de aislamiento.

- Interruptor diferencial de 30 mA.

- Interruptor diferencial de 300 mA.

- Extintores de incendios.

- Entibacidn blindaje metalico para excavaciones.

- Vallas de seguridad.

- Cinta seiializacién zona de trabajo.

2.5.2. Proteccion individual.

Dado que con las protecciones colectivas no se pueden resolver la totalidad de
los riesgos identificados, se deberdn utilizar los siguientes equipos de proteccidn
individual:

Botas impermeables al agua y a la humedad.
- Botas de seguridad.

- Guantes aislantes de la electricidad para A.T.
- Guantes aislantes de la electricidad para B.T.

- Guantes para trabajos mecanicos.
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- Guantes de soldador.

- Gafas de seguridad contra proyecciones e impactos.
- Gafas de seguridad contra radiaciones de soldadura y oxicorte.
- Cinturones antilumbago.

- Cinturones contra vibraciones.

- Mufequeras contra vibraciones.

- Mascarillas de papel filtrante contra el polvo.

- Orejeras.

- Cascos de seguridad.

- Cinturones de seguridad.

- Arnés TXT y cuerdas salva-vidas.

- Impermeable.

- Chaleco reflectante.

- Chaqueta ignifuga.

- Mandiles de seguridad fabricado en cuero.

- Polainas de cuero.

- Ropa de trabajo (monos o buzos de algodén).

- Pantallas de seguridad contra las radiaciones de soldadura eléctrica,
oxiacetilénica y oxicorte.

2.5.3. Seiializacion de los riesgos del trabajo.

Como complemento de la proteccién colectiva y de los equipos de proteccién
individual previstos, se empleara una senalizacion normalizada que recuerde los
riesgos existentes a todo el personal de la obra. Las sefiales se seleccionaran
dependiendo de las operaciones concretas a realizar y a titulo informativo se
relacionan las siguientes:

- Advertencia del riesgo eléctrico.

- Advertencia explosién.
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- Advertencia de peligro.
- Prohibido fumar y llamas desnudas.
- Prohibido paso a peatones.
- Proteccidn obligatoria cabeza.
- Proteccidn obligatoria manos.
- Proteccion obligatoria pies.

- Proteccion obligatoria vista.
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