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Capitulo 1. Memoria descriptiva

1. Introduccion

El sector eléctrico vuelve a estar de plena actualidad, después de la década de los
noventa en que apenas fue necesario invertir en nuevos medios de generacion. La energia
eléctrica se ha convertido en un elemento esencial para el desarrollo tanto de la sociedad
como de la industria. La disponibilidad y la seguridad del suministro eléctrico a un precio
razonable y su generacion de una forma sostenible son temas que, a dia de hoy, tratan de

resolver las grandes potencias del mundo.

La solucion parcial que se ha dado a este problema son las energfas renovables, que
contribuyen a la reducciéon de gases efecto invernadero y a la diversificacion de la
generacion eléctrica, apoyando a la seguridad del sistema y a la disminuciéon de la

dependencia de los combustibles fésiles proporcionados por terceros paises.

Especialmente, en Canarias, el suministro eléctrico es un problema grave debido a
la condicién de territorios insulares aislados. El coste del transporte y la generacion
eléctrica a partir de combustibles fésiles, es notablemente mayor en las Islas Canarias que
en el resto del pais. Precisamente porque estos combustibles se transportan a las islas en

buques, unos 1300 al afio, y esto resulta extremadamente caro.

Por otro lado, un gran problema es el riesgo que se corre en caso de que se
produzca un vertido de petréleo al mar, perjudicando asi el inico motor econémico de las
islas, el turismo, y creando una enorme catastrofe en la biodiversidad marina de Canarias.
Sélo hay que prestar atencion a los dltimos episodios del hundimiento del ‘Oleg Naydenov’
cerca de las costas de la isla de Gran Canaria o el mismisimo desastre del ‘Prestige’ en las

costas gallegas.
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Por ello, las Islas Canarias son un lugar idéneo para promover las energias
renovables de modo que sirvan de apoyo a la generacion eléctrica a partir de combustibles
tosiles, haciendo que disminuya el consumo de energia a partir de recursos no renovables y
por consiguiente la reduccién de los costes de generaciéon y transporte. El hecho de
promover las energfas renovables en Canarias tiene otras ventajas como la reduccién de
gases de efecto invernadero que recalca el Protocolo de Kyoto', el aumento del grado de

autoabastecimiento energético y la contribuciéon al mix energético de las islas.

Teniendo en cuenta lo comentado, parece logico que las Islas Canarias sea un lugar
ideal para desarrollar y promover el autoabastecimiento a partir de energias renovables.
Existen diferentes energfas renovables como pueden ser la energfa fotovoltaica, la energia
edlica o la energfa hidraulica entre otras. Hay que tener en cuenta que las Canarias no dejan
de ser islas y el espacio es limitado, por lo que habra que optar por energfas que con poco

terreno sean capaces de generar grandes cantidades de energfa.

Canarias cuenta casi todo el afio con la accion de los vientos alisios. Estos vientos
son de velocidad y direccién constantes, que provienen del Paralelo 30° al norte del plano
ecuatorial terrestre, en direccion al Ecuador. A esto se le suma, que las instituciones
canarias han facilitado el desarrollo y la implantacién de la energia edlica, por lo que esto

hace de las islas un lugar idéneo para la explotacion de este tipo de energfa.

2. Antecedentes

En 1984, debido a la constante actuacién de los vientos alisios en las Islas Canarias,
se llevan a cabo estudios del potencial edlico en varias zonas, con el fin de que esa energfa
pueda ser aprovechada. La Consejerfa de Industria y Energfa pone en marcha un proyecto,

que consistia en la instalacién de un aerogenerador que alimentaria a una planta

! El Protocolo de Kyoto, es un acuerdo internacional que tiene por objeto la reduccién de

las emisiones de diéxido de carbono (CO3), gas metano (CH4), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg).
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desalinizadora de agua de mar de 95 m’/dia. Esta instalacién de unos 55 kW también se
conect6 a la red eléctrica de modo que si la planta desalinizadora no consumia toda esa

energfa eléctrica, ésta se vertia a la red. Fue el primer aerogenerador instalado en Canarias.

Al observar los resultados positivos de la instalaciéon en Gran Canaria, dos afios mas
tarde, en 19806, se construye en Granadilla de Abona (Tenerife) un parque edlico de una
potencia de unos 300 kW aproximadamente. Los principales promotores de este proyecto
fueron tanto la Consejerfa de Industria y Energia como empresas privadas, entre ellas, la

compania que proporciona suministro eléctrico en la isla.

En Diciembre de 1986, se firma el Convenio 20/20 entre los mismos partidarios
del proyecto anterior. Con este convenio se pretendia instalar una potencia de 20 MW
tanto en Gran Canaria y como en Tenerife, con el fin de promover la generacion a partir de
esta fuente. Este convenio nunca se lleva a cabo, ya que por aquel entonces, el petréleo
dominaba el mercado, era mas barato y ademas no se tenfan en cuenta las consecuencias de
los gases de efecto invernadero sobre el medio ambiente y la salud de las personas. El
convenio no se ejecutd, pero si se realizaron campafas de mediciones de viento en
diferentes zonas de las islas, con el fin de recabar datos y definir emplazamientos idéneos
para la instalaciéon de parques edlicos. Estos datos no se usaron de inmediato, si no que

sirvieron afios mas tarde para ubicar la instalacién de nuevos parques edlicos.

En 1995, en Gran Canaria se lleva a cabo la instalacién de un parque edlico de una
potencia de 20,1 MW, constituido por 67 aerogeneradores de potencia unitaria 300 kW.
Siendo, hasta la fecha, el mayor parque edlico existente en Canarias, por delante del parque

eOlico de Fuerteventura, de 10,26 MW.

Entre los afios 1995 y 1996, aumentan las iniciativas por la instalacion de parques
edlicos tanto en la isla de Tenerife como en la isla de Gran Canaria. Con el fin de regular
esta nueva actividad, la Consejerfa de Industria y Comercio publica la Orden de 14 de

Marzo de 1996 que regula las condiciones de acceso de los aerogeneradores a las redes
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eléctricas canarias y refleja las maximas potencias conectables a dichas redes. Mas adelante,
se publica la Orden de 9 de Mayo de 1996 en la que se convoca concurso para la asignacién
de potencias edlicas que se podran conectar a las red eléctricas. La potencia maxima era
aproximadamente de 20 MW para cada isla. A dfa de hoy, tras la Orden de 21 de
Septiembre de 2001, los valores maximos de potencia que se podran conectar a cada red
eléctrica seran: para Gran Canaria 105,6 MW, para Tenerife 90 MW, para Lanzarote-

Fuerteventura 28 MW y para el resto de las islas entre 6 y 0,2 MW.

En la actualidad, cabe destacar un proyecto pionero en el mundo en la isla de El
Hierro que cuenta con aproximadamente 11000 habitantes. Este es la “Central Hidroedlica
de El Hierro”, que pretende mediante un grupo de cuatro turbinas hidraulicas con un
sistema de dos depdsitos y un parque edlico de 5 aerogeneradores, abastecer la demanda
energética de toda la isla. En el caso de que el viento no sople con la suficiente fuerza como
para mover las aspas de los aerogeneradores, se pondran en funcionamiento las turbinas
que obtendran la energifa del paso del agua debido a la diferencia de alturas entre los
depositos. En las horas de excedente de energia producida por los aerogeneradores, se
accionara el sistema de bombeo para subir el agua del depésito inferior al superior. En

casos extremos o de emergencia, siempre estara disponible la central convencional.

El objetivo de Canarias para el futuro en cuanto a materia energética se refiere, sera
aumentar el nivel de autoabastecimiento mediante energias renovables de modo que la
generacion sea mas econoémica y respetuosa con el medio ambiente. Contribuyendo asi al
objetivo planteado por el Protocolo de Kyoto 20 20 20 para 2020: 20 % de reduccién de
emisiones de CO,, 20 % de incremento de energias renovables y 20 % de reduccion del

consumo de energfas de fuentes no renovables.

3. Objetivo general y estructura del proyecto

El proyecto tiene como objetivo principal planear y disefar la instalacion eléctrica

de un parque edlico constituido por 10 aerogeneradores de potencia unitaria 2,3 MW, con
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una potencia total del parque de 23 MW. El parque se situa en el término municipal de

Arico, un pequefio pueblo al sureste de la isla de Santa Cruz de Tenerife. La eleccion de

este emplazamiento se debe a que es una zona con condiciones meteorolégicas favorables

para la explotaciéon de este tipo de energia. La instalacion eléctrica del parque edlico

comprende los siguientes puntos:

Los centros de transformaciéon estain constituidos por los transformadores
elevadores 20/0,69 kV (ubicados en las géndolas) y las diferentes celdas de media

tension instaladas en la base de la torre de los aerogeneradores.

La red subterranea de media tension a 20 kV, que permitira conectar las celdas de
los aerogeneradores del parque entre si, y éstas con el edificio de control y mando.
Se llevara a cabo el disefio de las zanjas donde se alojaran los conductores

subterraneos de media tension en el interior de tubos.

La subestacion de transformacion elevadora, que evacuara la energfa generada del
parque a la red de transporte, aumentado la tensién de 20 a 66 kV. Esta albergaré el
transformador de potencia asi como los elementos de proteccion, control y medida,

necesarios para el buen funcionamiento.

La sala de celdas del edificio de control formada por las celdas de entrada de linea
de los circuitos de aerogeneradores, celdas de medida, celdas de salida de linea hacia

el transformador de potencia y servicios auxiliares y la aparamenta asociada.

La malla de puesta a tierra de la subestacién asi como la de los aerogeneradores.

Estas se uniran mediante conductores para obtener una red de equipotencial.

El proyecto se definira en diferentes capitulos: La memoria descriptiva, en la que se

exponen las caracteristicas generales de la instalacion y los métodos de calculo empleados;
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la memoria de calculos, en la que se demuestran las soluciones técnicas escogidas mediante
calculos; el estudio basico de seguridad y salud, en el que se determina el cuerpo basico
para la prevencion de riesgos laborales; el pliego de condiciones, que especifica las

condiciones técnico-facultativas para la ejecucion de la obra; el presupuesto y los planos.

4. Ubicacion de la instalacion

La instalacion eléctrica del parque edlico que tiene por objeto este trabajo fin de
grado se encuentra en la parcela 111 del término municipal de Arico, un pequefio pueblo al
sureste de la isla de Tenerife —Canarias, Espafia—, colindante a los municipios de Fasnia,
Granadilla de Abona y La Orotava. Cuenta con mas de 7500 habitantes y una superficie de
178,76 km”. Arico vive del sector primario, pero en los tltimos afios, destaca el aumento de
puestos de trabajo en el sector de las energfas renovables, mas concretamente, en la energfa

edlica. Esto se debe a los numerosos parques edlicos que se han instalado en Arico.

El municipio de Arico se eleva desde los 0 m hasta los mas de 2000 m de altura
sobre el nivel del mar. Al estar al sureste de la isla se encuentra en la vertiente sotavento de

los vientos alisios, que son constantes y regulares.

4.1. Caracteristicas del emplazamiento

Se caracteriza sobre todo por los grandes barrancos y restos de coladas volcanicas, y
por las numerosas instalaciones edlicas que se extienden por el territorio, debido a que el
viento en estas zonas sopla de una forma regular y constante. A parte de los barrancos,
Arico carece de rugosidades en el terreno, lo que hace que no haya casi resistencia al paso
del viento y la explotacién de la energfa edlica pueda ser ideal. En la Villa de Arico el clima

suele ser templado y calido con una temperatura media anual de aproximadamente 17 °C.

La parcela en la que se pretende realizar la instalacién eléctrica del parque edlico es

la parcela nimero 111 del término municipal de Arico que tiene una superficie de 39,60 ha
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(39,60 - 10* m?), se encuentra a 35 msnm y aproximadamente a 2 km de la costa del Océano
Atlantico. Esta muy proxima a la autopista TF-1 lo que permitira que el transporte del
material necesario para la instalacion, se realice de una forma sencilla y segura. Por otro
lado, por la parcela transcurre una linea de transporte 66 kV que conecta la central de
Granadilla con la capital, dando suministro a todos los pueblos que se encuentran a su
paso. Esto nos permitird mas adelante conectar la subestacion de transformacion a la red
de transporte de una forma econémica, ya que habra que utilizar mucho menos material en

las instalaciones de alta tension.

Figura 1. Emplazamiento de la instalacion
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4.2. Criterios basicos de eleccion del emplazamiento

La zona cumple con los criterios basicos de seleccion del emplazamiento como son
una elevada velocidad media, aceptables variaciones diurnas y estacionales, como también
los niveles extremos y turbulencia. También se considera un lugar costero bien expuesto en

areas de fuertes vientos de altura o fuertes gradientes térmicos o de presion.

5. Normativa a emplear

* Real Decreto 337/2014, de 9 de Mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta

tension y sus instrucciones técnicas complementarias.

* Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién, probado por Real Decreto

3275/1982, de 12 de Noviembre.

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, Reglamento Electrotécnico para

Baja Tension.

* Real Decteto 2018/1997, de 26 de Diciembre de 1997, por el que se aprueba el
Reglamento de Puntos de Medida de los Consumos y Transito de Energfa

Eléctrica.

* Real Decreto 1955/2000, de 1 de Diciembre de 2000, de transporte, distribucion,
comercializacién, suministro por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimiento de autorizacién de

instalaciones eléctricas.
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Normas particulares para Centros de Transformacion de hasta 30 kV en el ambito
de suministro de UNELCO, S.A., aprobadas por Orden de la Consejerfa de
Industria y Comertcio el 19 de agosto de 1997 (BOC n°31 de 12/03/99).

Real Decreto 2018/1998 de 23 de Diciembre, sobre produccion de energia eléctrica
por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos

y cogeneracion.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobado por Orden de
9 de Marzo de 1971, del Ministerio de Trabajo.

Ley 54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector Eléctrico.

UNESA, “Prescripciones de Seguridad y Primeros Auxilios”

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de

sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de

seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Condiciones impuestas por los organismos publicos afectados.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion

individual (B.O. del Estado de 12-VI-1997).
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6. Estudio del potencial edlico de la zona

Aun sabiendo que la zona es idonea para la explotacion de la energia edlica, se
realizara el estudio del potencial edlico de la zona para corroborar que es valida, con el
objetivo de velar por la rentabilidad y el disefio de la instalacién. El estudio se llevara a
cabo a través de continuos analisis de viento tanto en direccién, como en velocidad y en
fuerza. Para ello se emplearan diferentes aparatos de medida que se concentran en una
torre de mediciones meteorologicas que definiremos mas adelante. Al tratarse, de un
proyecto puramente tedrico, obtendremos los datos de partida de la estacion anemométrica
mas cercana a la zona de la instalacién y extrapolaremos dichos datos a las alturas
correspondientes de los aerogeneradores. En caso de que el proyecto se llevara a cabo,

habria que corregir los datos y adaptarlos a la ubicaciéon exacta del parque edlico.

6.1. Torre de mediciones meteorologicas

La torre de mediciones meteorolégicas nos va a permitir recabar datos
meteorologicos y esta cuenta con numerosos instrumentos como son los anemoémetros
para medir la velocidad del viento, las veletas para determinar la direcciéon del viento, la
propia torre que sostiene todos los aparatos, barémetros que miden la presion atmosférica,
medidores de humedad y temperatura. A parte de ello, también encontramos la
alimentacion, que es una placa fotovoltaica que permite alimentar el sistema, el armario de
distribucién, y a pie de totre, el piranémetro” (radiacién solar de forma muy precisa),

pluviémetro (precipitaciones) o el ultrasonico (direccion del viento).

Se instalan varios anemoémetros, de modo que puede medirse la velocidad del
viento a diferentes alturas. Como minimo un anemémetro debera estar a la altura del rotor

de los aerogeneradores que se prevén instalar. Al fin y al cabo, el instrumento mas

2 Un piranémetro o también llamado olarimetro o actinémetro, es un instrumento
meteorolégico utilizado para medir de manera muy precisa la radiaciéon solar incidente sobre la
superficie de la tierra.

10
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importante de toda la torre es el anemoémetro, ya que lo que va a hacer que las aspas de un

aerogenerador se muevan es la velocidad del viento.

Figura I1. Torre de mediciones meteoroldgicas

En este caso, en principio, recurriremos como es normal para un anteproyecto a los
datos proporcionados por la estacion meteorolégica mas cercana al parque. Esta es la
estacion de Llanos de San Juan. En caso de que el proyecto se llevara a cabo, habria que

corregir los datos y adaptarlos a la ubicacion exacta.
6.2. Datos de partida
Los datos que hemos obtenido de la estacién meteorolégica mas cercana al parque,

son los de la estaciéon de Llanos de San Juan. Estos datos han sido proporcionados por el

Cabildo de Tenerife, a través de Agro Cabildo®, que recoge cada diez minutos los datos

3 Agro Cabildo se trata de un servicio que presta asesoramiento técnico y comporte la
informacién de las diferentes estaciones meteorolégicas que existen en diferentes zonas de las Islas
Canarias.

11
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meteorolégicos de diferentes zonas de la isla de Tenerife. Los siguientes datos de viento
han sido tomados entre 2013 y 2014, y se corresponden a velocidades medias mensuales

tomadas a 5 m de altura que es la altura a la que se encuentra el anemoémetro de la estacion

meteorolégica:
Mes /Ao Velocidades Mes/Afo Velocidades
medias (m/s) medias (m/s)
Enero/2013 6,90 Enero/2014 6,40
Febrero/2013 7,30 Febrero/2014 6,30
Marzo/2013 5,10 Marzo/2014 7,60
Abril /2013 6,90 Abril/2014 6,05
Mayo/2013 7,30 Mayo/2014 7,10
Junio/2013 8,10 Junio/2014 7,10
Julio/2013 6,90 Julio/2014 6,60
Agosto/2013 7,90 Agosto/2014 8,05
Septiembre/2013 6,70 Septiembre/2014 6,60
Octubre/2013 6,40 Octubre/2014 6,20
Noviembre/2013 6,80 Noviembre/2014 6,30
Diciembre/2013 6,50 Diciembre/2014 7,60
Media 6,90 Media 6,82

Tabla 1. Velocidades medias mensuales a 5 m de altura (2013/2014)

La media de todas las velocidades mensuales captadas es de 6,86 m/s. Hay que
tener en cuenta que estos datos han sido tomados a 5 metros de altura, por lo que ahora

habra que extrapolar esos datos a la altura del rotor de los aerogeneradores, unos 80 m.
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Para extrapolar los datos de una altura a otra, se empleara la expresiéon propuesta

por Mikhail y Justus™:

donde

vy, es la velocidad del viento a calcular (m/s)

v, es la velocidad del viento conocida (m/s)

hy, es la altura a la que se quiere calcular los datos de viento (m)
hg esla altura a la que se han obtenido los datos de viento (m)

a es el exponente de la relacion de alturas

1 0,0881 | (va)
a = —_— . n _
R h 6
g —_ . —a
n (h_o) 1—0,0881 - In (10)

donde

hg es la altura media geométrica entre las distintas alturas (m)

hg = \[ha - by

hg es la longitud de la rugosidad estimada del terreno (m), se toma 0,01 m
ya que se trata de un area agricola abierta sin cercados ni setos y con

edificios muy dispersos, y con colinas suavemente redondeadas.

4 Ambos profesores de universidad que, en 1978, crean una expresién para calcular la

velocidad del viento a diferentes alturas a partir de un dato a una altura asequible.
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Los resultados de las velocidades medias tras aplicar la expresion Mikhail y Justus

son los siguientes:

Mes/Aio Velocidades Mes/Afio Velocidades

medias (m/s) medias (m/s)
Enero/2013 8,53 Enero/2014 7,97
Febrero/2013 8,97 Febrero/2014 7,85
Marzo/2013 6,45 Marzo/2014 9,30
Abril/2013 8,53 Abril /2014 7,51
Mayo/2013 8,97 Mayo/2014 7,62
Junio/2013 9,84 Junio/2014 7,62
Julio /2013 8,53 Julio/2014 8,19
Agosto/2013 9,62 Agosto/2014 9,72
Septiembre/2013 8,31 Septiembre/2014 7,04
Octubre/2013 7,97 Octubre/2014 7,74
Noviembre/2013 8,42 Noviembre/2014 7,85
Diciembre/2013 8,08 Diciembre/2014 8,19
Media 8,52 Media 8,05

Tabla 11. Velocidades medias mensuales a 80 m (2013/2014)

La media de las velocidades de los vientos a 80 m (altura del rotor del

aerogenerador) es de 8,29 m/s.

A continuaciéon se exponen los datos obtenidos en los dos ultimos afios de las
frecuencias de los vientos segun sus direcciones. Estos datos serviran para representar mas
adelante los datos de viento mediante diferentes diagramas como la rosa de los vientos de

procedencia, de potencia o de energfa.

14



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

Direccion Frecuencia Velocidad Potencia Weibull Weibull

(%) (m/s) (%0) C (m/s) K
N 20,58 10,23 46,54 11,85 2,36
NNE 23,95 9,57 28,32 9,67 2,50
NE 17,87 9,02 17,4 9,05 2,37
ENE 5,04 7,87 1,5 5,64 2,26
E 3,49 4,50 0,26 3,77 2,26
ESE 3,35 5,17 0,16 3,28 2,34
SE 3,67 4,00 0,18 3,38 2,55
SSE 477 5,60 0,31 3,66 2,44
S 4,88 4,39 0,41 3,80 2,09
SSW 3,52 5,44 0,66 4,77 1,84
SW 2,04 6,42 1,24 6,56 1,59
WSW 1,57 6,52 0,74 5,58 1,40
\V 0,92 447 0,11 3,83 1,61
WNW 0,72 5,31 0,05 3,47 1,87
NW 0,75 7,19 0,09 4,10 1,88
NNW 1,97 7.96 1,5 8,08 2,20

Tabla I1I. Frecuencia de los vientos segin la direccion

6.3. Rosa de los vientos

La rosa de los vientos es un diagrama polar en el que se representa la variaciéon de
las direcciones del viento y la frecuencia con la que estas varfan. Es uno de los métodos
mas importantes que se llevan a cabo a la hora de realizar el estudio del potencial edlico y
para determinar el adecuado emplazamiento de los aerogeneradores en una zona
determinada. A partir de la rosa de los vientos de procedencia podremos obtener la rosa de
los vientos de potencia o de energia. Lo mas habitual es dividir el diagrama (rosa) de 360°

en 16 sectores, que son los siguientes:
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* N - Norte (0°)

* NNE — Nornordeste (22.5°)
* NE — Nordeste (45°)

* ENE - Estenordeste (67.5°)
* E — Este (90°)

* ESE - Estesudeste (112.5°)
* SE — Sudeste (135°)

* SSE - Sudsudeste (157.5°)

e S —Sur (180°)

* SSW — Sudsudoeste (202.5°)

*  SW — Sudoeste (225°)
*  WSW — Oestesudoeste (247.5°)

Figura I11. Rosa de los vientos

* W - Oeste (270°)

*  WNW — Oestenoroeste (292.5°)
* NW — Noroeste (315°)

* NNW — Nornoroeste (337.5°)

A través de los datos obtenidos de la pagina web del Cabildo de Tenerife de las
estacion meteoroldgica mas cercana a la parcela, Llanos de San Juan, en la que se pretende
construir el parque edlico se calcularan las rosas de los vientos correspondientes. Estas tres
grafica serviran de gran ayuda a la hora de seleccionar el emplazamiento idéneo para cada
uno de los aerogeneradores del parque edlico. A continuacién se presentan las diferentes
rosas de los vientos, entre las que encontramos la rosa de los vientos de procedencia, en la
que se indica las direcciones del viento predominantes, la rosa de los vientos de potencia,
en la que se indica las direcciones en las que se genera mayor potencia y por ultimo la rosa
de los vientos de energia, en la que se indica las direcciones que proporcionan mayores

energfas.
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Figura 11/, Rosa de los vientos de procedencia (%)
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Figura V. Procedencia del viento

17



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

Como se puede observar en la rosa de los vientos de procedencia, la direcciéon de
viento predominante se encuentra entre el Norte y el Nordeste, sin embargo, en el resto de
direcciones la frecuencia de vientos es minima, esto nos permite saber que habra que
orientar los aerogeneradores de cara a esas direcciones predominantes. Esto incurre en una
gran reduccion de los costes en mantenimiento y lubricacion de los sistemas de orientacion,
ya que los gondolas daran menos vueltas. Aun asi, las géondolas no quedaran rigidas si no
que podran orientarse en cualquier direccion, ya que pueden dar hasta tres vueltas debido a

su sistema de anillos en la parte alta de la torre justo debajo de la géndola.
Para comprobar las conclusiones que se han tomado con la rosa de vientos de

procedencia, obtendremos la rosa de vientos de potencia, en la que habra que tener en

cuenta la densidad del aire (1,225 kg/m’ a una altura de 80 m) y la velocidad del viento.

NNE

SSE

Figura V1. Rosa de los vientos de potencia (W/ nr’)
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Figura V1L Potencia del viento

Efectivamente, las conclusiones que obtuvimos con la rosa de vientos de
procedencia son correctas, las mayores potencias se obtienen entre las direcciones N y NE.
Como en la direcciéon N la potencia es mayor, orientaremos los aerogeneradores de cara a
esa direccion. Esto implica que si los aerogeneradores se orientan de cara hacia el norte, la
mayor parte del tiempo la géndola se movera dentro de un angulo de 45°, entre N y NE.
Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja de este fenémeno es la
reduccion de desgastes en los engranajes, lo que lleva a la reduccién de mantenimiento y
gastos en lubricacion, lo que se traduce en un mayor vida util, y por supuesto, un mayor

rendimiento de todo el sistema ya que la géndola se tendra que mover mucho menos.

En caso de que el sentido de orientacién del aerogenerador no se distinguiera
claramente a partir de la rosa de vientos de procedencia debido a que en la misma existen
varios picos de direcciones, se procede a realizar la rosa de los vientos de potencia. Se

observara en esas mismas direcciones cual proporciona mayor potencia de entre ellas .

Para concluir la decisién sobre la orientacion de los aerogeneradores, procederemos

a realizar la rosa de vientos de energfa.
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Calcularemos la energfa por metro cuadrado que se genera en cada una de las tres

direcciones predominantes:

* NORTE:

P _1 31 1,225 - 10,233 = 655,74 w
N_va_z ) ] - ] mz

Wy = 655,74 - 3605,62 = 2364349,26
* NORNORDESTE:

1 3 1 5 w
PNNE=§-p-v =§-1,225-9,57 =536,84W

Wyne = 536,84 - 4196,04 = 2252602,11

* NORDESTE

—_

—-p-v3=1-1225~9023= 44950K
2 ) ) ) m2

P, =
NE2

Wy = 449,50 - 3130,82 = 1407290,66

Se puede observar que aunque NNE sea la direcciéon del viento predominante, no
tiene porque ser la direccién en la que la potencia del viento sea mayor, en este caso es la
direccién N. Ha modo de conclusion, también se han calculado las energfas en cada una de

las direcciones por comprobar atin mas la decision, por si no ha quedado claro, y se ha
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realizado la siguiente rosa de los vientos de energia en la que se han tenido en cuenta tanto

la potencia del viento (velocidad) y la frecuencia en horas:

N
NNW © NNE

5%

L3

NE

&
%

SE

q

o
SRR

SSW SSE

Figura VIIL. Rosa de los vientos de energia (MW h/n’)

6.4. Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull’ es otro de los métodos més importantes a la hora de
representar el potencial edlico de una zona. En este caso, mediante la distribuciéon de
Weibull lo que se pretende es describir o representar las variaciones de las velocidades del
viento. Dicha distribucién se representa en una grafica que muestra una distribuciéon de
probabilidad, en la que el area por debajo de la curva siempre va a valer 1, ya que la

probabilidad de que el viento sople a cualquier velocidad es del 100 %.

5 La distribucién recibe el nombre de Waloddi Weibull, que la describié detalladamente en
1951, aunque se fue descubierta inicialmente por Fréchet en 1927 y aplicada por primera vez por
Rosin y Rammler para describir la distribucion de los tamafios de determinadas particulas.
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La distribucion de Weibull viene dada por la siguiente expresion:

0 six<O0
=k xyk-1 *
fx,4,k) = G) -e(_%) six =0

donde

k es el parametro que da forma a la curva

A es el parametro de escala.

Mediante dicha expresiéon y los siguientes datos proporcionados por la estacion

meteorologica, procederemos a representar la distribucion en una grafica.

Velocidades Horas Frecuencia Frecuencia x
(m/s) (h) (%) Velocidad (m/s)
1 151 0,862 0,009
2 369 2,106 0,042
3 751 4,287 0,129
4 1269 7,243 0,290
5 2001 11,421 0,571
6 2699 15,405 0,924
7 2885 16,467 1,153
8 2702 15,422 1,234
9 1907 10,885 0,980
10 1109 6,330 0,633
1 668 3,813 0,419
12 365 2,083 0,250
13 217 1,239 0,161
14 125 0,713 0,100
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15 97 0,554 0,083
16 69 0,394 0,063
17 50 0,285 0,049
18 31 0,177 0,032
19 27 0,154 0,029
20 23 0,131 0,026
21 4 0,023 0,005
22 1 0,006 0,001
23 0 0,000 0,000
24 0 0,000 0,000
25 0 0,000 0,000
Velocidad media 821 m/s

Tabla 117, Distribucion de velocidades

Como era de esperar, obtenemos aproximadamente la misma velocidad media, ya
que la velocidad media del viento en dos afios, debe ser la misma ya sea proporcionada
segun direcciones, meses o segun los rangos de velocidades. En caso de que no fuera asi,
estarfamos cometiendo algun tipo de error. La distribucién de probabilidad que obtenemos

mediante la expresion de Weibull es la siguiente:

e 7\
12 [\
10 [\

Frecuencia (%)

N
/

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Froura IX. Distribucion de Weibull
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6.5. Orografia

Ala hora de elegir el emplazamiento adecuado para un parque edlico, hay que tener
en cuenta la orografia del terreno y los obsticulos que se encuentren cerca de él. En
nuestro caso, al ser un terreno bastante llano, no existe ningun tipo de problema, ya que no

hay nada que impida la trayectoria normal del viento.

En la zona, se encuentra una montafia (Montafia Magua), de una altura de 162
msnm. Pero no se notan los efectos, ya que se encuentra a mas de 3 km de distancia, es

decir, que el viento repone su trayectoria después de haber pasado la montana.

7. Eleccion del tipo de aerogenerador

Para el parque edlico se han seleccionado aerogeneradores de ultima tecnologfa de
la empresa alemana Siemens, ya que tiene bastantes afios de experiencia en el sector edlico
y mas de 140 afios en el sector energético. A parte de ello, tiene una gamma para vientos
moderados como es nuestro caso. Mas concretamente, el modelo seleccionado ha sido el
SWT-2.3-101, con una potencia unitaria de 2,3 MW a velocidad nominal y con un didmetro
de rotor de 101 metros. Un modelo robusto, fiable y duradero, con un elevado
rendimiento y bajos costes de mantenimiento. Ademads, con el aerogenerador viene
incorporado el sistema NetConverter® disefiado para una maxima flexibilidad en la
respuesta de la turbina a las variaciones de tensién y frecuencia, la continuidad de

funcionamiento frente a huecos de tensién y el ajuste de salida. El fabricante nos garantiza:

* Disefio duradero, que permite un ciclo de vida de la turbina exento de problemas.
Las palas estan hechas de epoxi reforzado con fibra de vidrio y se funden en una

sola pieza para eliminar puntos débiles. El aire acondicionado permite proteger los

0 NetConverter se trata de un sistema constituido por un convertidor de frecuencia para
proveer la operacién estable nominal adn a velocidad variable. En definitiva, lo que se logra es
desacoplar la frecuencia eléctrica de la frecuencia mecanica.
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equipos en el interior de la géndola y ademas la turbina posee estrategias de

desgaste controlado.

* Seguridad extrema, garantiza una seguridad en todos los aspectos desde la
instalacién y la operacion hasta los servicios técnicos. La turbina esta a prueba de

fallos y posee un sistema de proteccion contra descargas eléctricas.

* Soporte de funcionamiento avanzado, que se trata de un sistema de control del
estado de la turbina, lo que hace reducir los servicios de mantenimiento sobre el
terreno. Este sistema obtiene datos las 24 horas del dia los siete dias de la semana,

de vibraciones en el multiplicador, el generador y los cojinetes del eje principal.

Figura XII. Aerogenerador SWT-2.3.101 (2)

Figura X. Aerogenerador SWT-2.3-101 (1)

Ademas atendiendo a la comparaciéon con otras aerogeneradores de caracteristicas
similares pero de empresas diferentes, el aerogenerador SWT-2.3-101 es el que obtiene
mejores resultados segun diferentes criterios para un régimen de vientos como el que se

tiene en la parcela.
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7.1. Especificaciones técnicas del aerogenerador

7.1.1. Datos técnicos

Rotor

* Diametro 101 m

*  Arca barrida 8 000 m’

* Velocidad del rotor 6—16r.p.m.

* Reg. de potencia Regulacién de paso con velocidad variable
Palas

* Tipo B 49

* Longitud 49 m cada una

Freno aerodindmico

* Tipo Paso de extensiéon completa

* Activacién Activo, hidraulico

Stisterna de transmision

* Tipo de multiplicador Planetario/helicoidal de 3 etapas

* Relacién de multiplicador 1:91

* Filtrado de aceite del mult. En linea y fuera de linea

* Refrigeracion del mult. Refrigerador de aceite independiente
* C(Capacidad de aceite Aproximadamente 400 1
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Freno mecanico

* Tipo
Generador
* Tipo

* Potencia nominal

* Tension

Sistema de refrigeracion

* Frecuencia

Stistema de control

¢ Sistema SCADA

* Control remoto

Freno de disco hidraulico

Asincrono (doblemente alimentado)
2300 kW

690 V

Intercambiador de calor integrado

50 Hz

Web WPS

Control pleno de la turbina

Torre
* Tipo Tubular cilindrica y/o conica
* Material Acero al carbono
¢ Altura de nucleo 80 m
Datos operativos
* Velocidad de viento de conexiéon 3—-4m/s
* Potencial nominal a 12-13m/s

Maximo 3 s de rafagas

Velocidad de viento de desconexién 25 m/s

55 m/s
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Pesos
* Rotor 62 toneladas
* Gondola 82 toneladas
* Torre para altura de 80 m 162 toneladas

7.1.2. Curva de potencia

Los datos de la curva de potencia calculada son validos para condiciones estandar a
15 ° C de temperatura del aire, 1,013 hPa de presién atmosférica y 1,225 kg/m’ de densidad

del aire, palas del rotor limpias y flujo de aire horizontal y sin perturbaciones. Los datos de

la curva calculada son provisionales.

Figura XI1. Curva de potencia de SW1-2.3-101
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A continuacién se presentan las potencias eléctricas segun las velocidades del

viento, para una densidad estandar de 1,225 kg/m’.

Velocidad del Potencia eléctrica Coeficiente de
viento (m/s) (kW) empuje

3 26 0,851
4 115 0,846
5 261 0,846
6 481 0,846
7 786 0,849
8 1187 0,846
9 1663 0,820
10 2062 0,752
11 2246 0,518
12 2293 0,375
13 2299 0,287
14 2300 0,232
15 2300 0,188
16 2300 0,155
17 2300 0,130
18 2300 0,110
19 2300 0,095
20 2300 0,082
21 2300 0,072
22 2300 0,063
23 2300 0,056
24 2300 0,050
25 2300 0,045

Tabla V. Datos de la curva de potencia de SWT-2.3-101
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7.1.3. Estructura de la géndola

Figura XII1. Estructura de la gondola de SWT-2.3-101

1. Cono de la hélice 11. Generador

2. Soporte del cono 12. Grua de servicio

3. Pala 13. Sensores meteorologicos
4. Cojinete de paso 14. Torre

5. Buje de rotor 15. Anillo de orientacién

0. Cojinete principal 16. Cojinete de orientacién
7. Eje principal 17. Placa de asiento

8. Multiplicador 18. Filtro de aceite

9. Disco de freno 19. Dosel

10. Acoplamiento 20. Ventilador

7.1.4. Vida util garantizada

La empresa suministradora, en este caso, Siemens, nos garantiza que los
aerogeneradores que se instalaran en el parque edlico, tendran una duraciéon de vida minima

de 20 anos.
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7.2. Eleccion de las posiciones 6ptimas de los aerogeneradores

La eleccién de las posiciones 6ptimas de los aerogeneradores dentro de una parcela
es una de las decisiones mas importantes a la hora de construir o disefiar un parque edlico.
En caso de que existan varias filas de aerogeneradores, habra que tener en cuenta el efecto
estela. En nuestro caso el efecto estela’ no sera uno de los factores decisivos ya que el

parque edlico esta constituido por una unica fila de aerogeneradores.

Fioura X1V, Efecto estela

En el supuesto de que nuestro parque edlico estuviera formado por mas filas de
aerogeneradores o en vistas a una ampliaciéon del parque edlico en un futuro, habria que
dejar una separacion suficiente como para que el viento se reponga a niveles nominales tras
haber pasado por las aspas de los aerogeneradores de filas anteriores. En la teorfa se suelen
dejar entre 5 y 7 didmetros del rotor en direcciéon del viento (entre fila y fila de
aerogeneradores) y entre 3 y 4 didmetros en direccion perpendicular al viento (entre

aerogeneradores de una misma fila) como muestra la siguiente figura.

7 El efecto estela es un fenémeno que consiste en la reducciéon del contenido energético del
viento tras haber abandonado un aerogenerador, debido a que el propio aerogenerador ha captado
parte de la energfa a través de sus aspas y ha sido convertida en energia mecanica que se transmite al
eje principal. Cumpliendo asi, la ley de la Conservacion de la Energia que dice que la energfa ni se
crea ni se destruye sélo se transforma.
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Fignra X17. Separacion entre aerogeneradores

En la zona en la que se encuentra la parcela donde se instalara el parque edlico, el
viento se repone mucho mas rapido que en otras zonas debido a que este es constante. Por
ello y porque la parcela no es tan amplia como para dejar tanto espacio entre los
aerogeneradores, hemos decidido, cumpliendo el reglamento, dejar algo mas de dos
didmetros de rotor en cualquier direcciéon. A continuacién, se presenta una tabla en la que

se indican las coordenadas en las que se instalara cada aerogenerador:

Aerogeneradores Coordenada X Coordenada Y
A01 356.815 3.117.526
A02 357.015 3.117.528
A03 357.191 3.117.435
A04 357.374 3.117.496
A05 357.580 3.117.350
A06 357.750 3.117.240
A07 357.910 3.117.120
A08 358.084 3.117.025
A09 358.270 3.116.950
A10 358.433 3.116.830

Tabla V1. Coordenadas de los aerogeneradores
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Teniendo en cuenta lo que se ha comentado en este apartado, la distribucion de los
aerogeneradores en la parcela seleccionada es la que se presenta a continuacion. En el

capitulo de planos se encuentra la distribucién de los aerogeneradores de una forma mas

detallada.

Figura X1/1. Distribucion de los aerogeneradores
7.3. Distancia entre aerogeneradores
Debemos tener en cuenta que nos encontramos en una isla y el espacio es limitado,

por lo tanto no disponemos de una parcela lo suficientemente amplia. Por lo que las

distancias entre los aerogeneradores seran algo menores que lo comentado tedricamente.
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No hay ningun problema, ya que en esta zona el viento se repone rapidamente,
debido a que estos suelen ser constantes en direccion y velocidad. Las distancias entre cada
aerogenerador y el que se encuentra mas proximo seran de 200 m aproximadamente, unos

dos diametros de rotor del aecrogenerador.

7.4. Potencia captada por el rotor del aerogenerador

La potencia del viento que atraviesa una superficie A a una velocidad v es:

Pviento -

N =
°
~
<

que es proporcional a la densidad del aire, la superficie y al cubo de la velocidad del viento.

Esta expresion se obtiene a partir de la férmula de la energfa cinética,

Figura X111 Masa de aire a través de una superficie A
y es proporcional a la velocidad del viento por lo que la potencia del viento se expresa:

1

Pviento =F =

: 1.4
mevi=z-p-A-v
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donde Cp €s el coeficiente de potenciag del aerogenerador.

El aerogenerador SWT-2.3-101 con una potencia de 2,3 MW tiene un coeficiente
de potencia de 44,80 %, esto quiere decir que de la potencia total del viento que atraviesa el
area barrida por el rotor, a la salida del aecrogenerador sélo vamos a tener un 44,80 % de esa

potencia. Teniendo esto en cuenta es facil deducir la potencia del aerogenerador.
Suponiendo los siguientes datos:

- Densidad del aire es p=1,225 kg/m’
- Radio del rotor += 50,5 m
- Velocidad media v, =10 m/s

- Coeficiente de potencia c,= 44,8 %, la potencia es:

1
P= > 1,225 -7 - 50,52 -10%- 0,448 = 2,2 MW =~ 2,3 MW

8. Sistema eléctrico

El disefio y la planificacién de la instalacion eléctrica del parque edlico sera la parte
central del proyecto, ya que es el propésito de este trabajo fin de grado, por ello
ahondaremos mas en este apartado. Se justificara la red subterranea de media tension del
parque y las zanjas necesarias en las que iran alojados los conductores subterraneos, los
centros de transformacién ubicados en las bases de las torres con sus correspondientes
celdas de media tension y transformadores, la subestacion de transformacion con la sala de
celdas y el parque de 66 kV a la intemperie, los servicios auxiliares y toda la aparamenta
eléctrica necesaria, asf como las instalaciones de la malla de puesta a tierra de la subestacion

y de cada uno de los aerogeneradores.

8 El coeficiente de potencia para aerogenerador se descubre en 1919 por el fisico aleman
Albert Betz, y representa el cociente entre la potencia total del viento y la que es capaz de captar el
aerogenerador. Betz también determiné el valor maximo de este coeficiente que es 0,593.
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8.1. Descripcion general de la instalacion eléctrica del parque

El parque edlico esta constituido por 10 aerogeneradores de potencia unitaria 2,3
MW, con un factor de potencia (cos ¢) de 0,95 a una tensién de 690 V. En cada una de las
gondolas de los 10 aerogeneradores se instalara un transformador de 3000 kVA que
tendran la misién de aumentar la tensiéon de 690 V a 20 kV, tension a la que se encuentra la
red interna subterranea de media tensién. La principal ventaja es que con ello
disminuiremos las pérdidas de potencia por efecto Joule en el transporte, ya que a misma
potencia si aumentamos la tension, la intensidad disminuird y por consiguiente la potencia

perdida caera.

Los transformadores instalados en las goéndolas de los aerogeneradores se
conectaran mediante tres conductores unipolares a las celdas de media tension ubicadas en
la base de la torre. Cada aerogenerador ira provisto de celdas compuestas por un moédulo
de proteccién de transformador, uno de entrada de linea y uno de salida de linea (funcién
de remonte), dependiendo de la posicion del aerogenerador. De este modo la red de media
tension subterranea, conectara cada una de las celdas de los aerogeneradores y estas con las
celdas del edificio de control y mando de la subestacion. Al tratarse de una potencia
elevada, se ha optado por dividir el parque edlico en dos circuitos, cada uno de estos estd
constituido por cinco aerogeneradores, transportando asi, en el caso mas desfavorable para

los conductores de ambos circuitos, 11,5 MW de potencia.

Se proyectara una subestacion elevadora 66/20 kV de intemperie en la parcela para
evacuar la energfa generada que interconectara el parque edlico con la red de transporte. En
la sala de celdas del edificio de control y mando de la subestacion se alojaran las celdas que
se conectan al juego de barras simple de 20 kV. Estas celdas son las de proteccién, mando,
celda de medida, celdas de entrada de linea de los dos circuitos del parque edlico, una celda
de salida de linea hacia el transformador de servicios auxiliares, una celda de salida de linea

hacia el transformador de potencia.
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De una de las celdas de salida de linea del centro de control y mando, saldra un
conductor trifasico hacia el transformador que elevara la tensién de 20 a 66 kV (tension de
la red de transporte) con una potencia de 40 MVA. En el lado de 66 kV, se instalara la
aparamenta necesaria as{ como los transformadores de intensidad y tensién tanto para
adaptar los parametros a los equipos de medida como para aislar los mismos de alta
tensiéon, equipos de medida, interruptores automaticos, seccionador giratorio, etc. Se
instalaran pararrayos a ambos lados del transformador con el fin de proteger a este de

descargas atmosféricas.

Figura XV111. Esquema bdsico de la instalacion eléctrica
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La red de media tension discurrira en zanjas subterraneas y la linea de alta tension
que parte de la subestacion de transformaciéon al punto de conexién con la red de
transporte sera aérea. Las secciones y las caracteristicas de los diferentes conductores

vendra reflejada tanto en la memoria de calculos como en los planos.

La potencia de cortocircuito de la red de transporte en el punto de conexioén del
parque edlico suele ser 20 veces la potencia del parque edlico, esto nos da un resultado de
500 MVA aproximadamente. L.a empresa suministradora también nos ha proporcionado el

dato y efectivamente es de 500 MVA en el punto de conexion.

8.2. Estudio de los cortocircuitos

Un cortocircuito se produce cuando conductores de diferentes fases se ponen en
contacto entre si o con tierra. Estas corrientes son elevadisimas, del orden de 5 a 20 veces
la intensidad nominal de la linea. Se distingue entre sobrecarga y cortocircuito, se estima
que aproximadamente hasta 10 veces la intensidad nominal es una sobrecarga y de 10 a 20
veces la intensidad nominal es un cortocircuito. Las causas de estos cortocircuitos pueden

ser varias:

* Eléctricas: ej. perforacion de aisladores en una linea eléctrica.
* Mecanicas: ¢j. rotura de un conductor.
* Atmosféricas: ej. caida de un rayo.

* Humanas: ¢j. apertura de un seccionador en carga.

Las consecuencias de los cortocircuitos son el calentamiento de las partes recorridas
por las corrientes de cortocircuito, dafios irreparables en la aparamenta de corte y
proteccion asi como posibles lesiones al personal técnico préximo a estos elementos, caidas
elevadas de tension, efectos electrodinamicos que ocasionan roturas de barras, entre otras

consecuencias.
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8.2.1. Cortocircuitos simétricos

El unico cortocircuito simétrico es el tripolar o trifasico. Es aquel en el que las tres
fases se ponen en contacto entre si o con tierra. En el presente proyecto se han
determinado las corrientes de cortocircuito tripolar en diferentes puntos de la instalacion
eléctrica de una forma aproximada. Esta consiste en despreciar las cargas pasivas y
considerar la fuerza electromotriz de los motores igual que la de los generadores. El
circuito equivalente de Thévenin a ambos lados del defecto es una fuente de valor E, ya
que las intensidades antes del defecto serfan nulas y por tanto la tension de Thévenin
coincidira con la fuerza electromotriz E, a esta fuente se le afiade en serie la impedancia de

Thévenin. En estas condiciones basta con calcular el circuito después del fallo.

En nuestro caso, el circuito equivalente para el estudio de los cortocircuitos

tripolares es el siguiente:

Figura XIX. Red equivalente para el cortocircuito tripolar
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Reduciendo todas las impedancias de un lado y del otro del cortocircuito,

obtenemos lo siguiente:

Fignra XX. Red equivalente reducida (tripolar)

Para obtener las intensidades de cortocircuito tanto del lado A como del lado B,

basta con hallar la siguiente expresion:

8.2.2. Cortocircuito asimétricos

Los cortocircuitos asimétricos se calcularan a través de las componentes simétricas
que es un método de analisis de sistemas desequilibrados que consiste en sustituir un

sistema en tres sistemas: directo, inverso y homopolar.

Esto permite simplificar los calculos de corrientes de cortocircuito de sistemas
asimétricos en distribuciones trifasica. Existen diferentes tipos de cortocircuitos asimétricos
como son el unipolar a tierra, el bipolar sin contacto a tierra y bipolar con contacto a tierra.
El mas desfavorable de los cortocircuitos mencionados es el unipolar con contacto a tierra,
ya que presenta una impedancia equivalente menor y por consiguiente una mayor
intensidad de cortocircuito. El cortocircuito unipolar a tierra se calculara como se explica a
continuacién. Supuesto el cortocircuito en la fase 1, la intensidad por las otras dos fases es
cero, por lo que las relaciones entre los sistemas directo inverso y homopolar son:

_11+a‘12+a2'13_11

I, =
d 3 3
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11+a2'12+a'13 11
li= 3 3

Lit+L+I; L

|
h 3 3
Por tanto las relaciones entre los sistemas son:

Id:Ii:Ih:I;l V1:Vd+Vi+Vh

La red de impedancias directa e inversa, es igual a la que se ha explicado en el

cortocircuito tripolar, pero la red de impedancias homopolar es diferente:

Figura XX1. Red equivalente para el cortocircuito unipolar a tierra
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Con esta red de impedancias homopolar y las relaciones entre los sistemas, la tinica

conexion posible entre los mismos es la siguiente:

Figura XXII. Red equivalente reducida (nnipolar)

A partir de este esquema obtenemos la intensidad I, y para obtener la intensidad de

cortocircuito total, basta con multiplicar esta intensidad por tres:

E

I,.,=3-1,=3-————
ce d Z,+Z,+12Z,

Si lo que queremos es obtener la intensidad de cortocircuito de un lado del punto

donde se produce el defecto, basta con aplicar los divisores de intensidad correspondientes.

Para la intensidad de cortocircuito del lado A:

Zgp Zip Zpp
Lca = laa + Tia + 1 =1-( + + )
cea = da T Nia T Tha A \Z et Zay  Zia+Zy  Zpg+ Zpp
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Para la intensidad de cortocircuito del lado B:

Zda Zia Zha )

Loep = Iap + Iip + Inp = I ( +
ceb = Tdb TEb TR TR N et Zay  Ziat Ziy  Zna + Zpp

8.3. Red subterranea de media tension

La red subterrinea de media tensién tendra la misién de conectar los médulos de
las diferentes celdas de los aerogeneradores y estos con las celdas de la subestacion.
Conectara el médulo de salida de linea de un aerogenerador con el médulo de entrada de
linea el siguiente aerogenerador, asi sucesivamente hasta llegar al dltimo en el que se
conectara el médulo de salida de linea del aerogenerador con el médulo de entrada de linea

de la sala de celdas de la subestacion. Esto se llevara a cabo en ambos circuitos.

En este apartado se describira el trazado de la red, la tipologia, seccién y las

caracteristicas nominales de los conductores empleados.
8.3.1. Caracteristicas generales de los cables subterraneos

El conductor de la red de media tensiéon de 20 kV de la instalacion pertenece a la
categoria A, que comprende los sistemas eléctricos en los que el conductor fase que pueda
entrar en contacto con tierra, o con un conductor de tierra, es desconectado del sistema en
un tiempo inferior a un minuto. Teniendo en cuenta esto y observando la tabla 1 de la

norma UNE 20435 tenemos que:
* La tension mas elevada de la red es U, = 24 kV.

* La tension nominal del cable es U,/U = 12/20 kV.

* El nivel de aislamiento a impulsos es U=125 kV.
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Tabla V'1I. Tensiones del conductor subterraneo

donde:

U, es la tensién asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la

pantalla, para la que se han disenado el cable y sus accesorios.

U es la tensién asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores

cualesquiera para la que se han disenado el cable y sus accesorios.

U, es el valor de cresta de la tensién soportada a impulsos de tipo rayo aplicada
entre cada conductor y la pantalla o la cubierta para el que se ha disefiado el cable o

los accesorios.

Los conductores unipolares estaran enrollados entre si en triangulo y encintados en
el interior de una canalizacién entubada de 0,16 m de didmetro. Dicha canalizacion ira
enterrada a un 1 m de la superficie desde la parte superior del tubo. Para proteger el cable
frente a excavaciones hechas por terceros, los cables tendran una protecciéon mecanica, as

como una cinta de sefializaciéon que advertira la existencia de un cable eléctrico.
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8.3.2. Tipo de conductor y aislamiento

Para la red de media tensiéon del parque edlico, se van a emplear conductores
unipolares de aluminio ya que la capacidad de transporte es mayor y el didmetro exterior es
menor. Se emplearan cables unipolares debido a la gran potencia que hay que transportar y
a la hora de ejecutar la instalaciéon, son mas manejables y mas practicos para la confeccion

de terminales, empalmes o conectores, que un cable tripolar.

El aislante del cable sera HEPR (High Ethylene Propylene Rubber) ya que se trata
de un material que resiste perfectamente la humedad y ademas posee la estructura de una
goma. Este tipo de cables es idoneo para instalaciones subterraneas en suelos himedos,
como es el caso de esta instalacién, ya que nos encontramos a escasos metros de la
costa. Debido a su reducido diametro y a la mejor manejabilidad de la goma HEPR, es un

cable adecuado para instalaciones en las que el recorrido sea muy sinuoso.

Por otro lado, es capaz de trabajar a un alto gradiente que se traduce en menores
espesores de aislamiento y, ademas, no s6lo mantiene todas las cualidades inherentes a los
tradicionales aislamientos de EPR, sino que las supera. Al poder trabajar a una temperatura
de servicio de 105 °C, estos cables tienen la posibilidad de transmitir mas potencia que
cualquier otro cable actual de la misma seccion. Sus menores dimensiones hacen de él un
cable mas manejable, menos pesado y mas facil de transportar. A continuacion se presentan
las diferencias entre el conductor seleccionado y otro conductor que cumplia también los

criterios para esta instalacion:

* DMayor intensidad admisible a igualdad de seccién, por incremento de la

temperatura de servicio de 90 °C a 105 °C.

intensidades de corriente® (A)
180 215 245 275 315 365 410 470

AL EPROTENAX H COMPACT 12/20 kV
AL VOLTALENE H 12/20 kV 170 205 235 260 235 345 330 445

Tabla V111. Comparativa entre aislamientos
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*Instalacion directamente enterrada a un metro de profundidad, temperatura
maxima del suelo 25 °C, resistividad térmica del terreno 1,5 K- m/W para tensiones
de 1,8/3 a 18/30 kV. Cables con conductor de aluminio unipolar no armado

dispuestos a tresbolillo.

* Menor diametro exterior del cable, por incremento del gradiente de trabajo,
reduccion del espesor de aislamiento y por su posible reduccién de seccion del

conductot.

* Facilidad de instalacién por su flexibilidad y menor radio de curvatura.

8.3.3. Célculo de la seccion del conductor

La seccién de los conductores se puede determinar atendiendo a varios criterios,
como son intensidad maxima admisible en servicio permanente, rendimiento, intensidad
maxima admisible en cortocircuito, caida de tension, efecto corona y calculos mecanicos,
entre otros. Pero para determinar la secciéon de conductor de la red subterranea de media
tension emplearemos los criterios de intensidad maxima admisible en servicio permanente,
intensidad maxima admisible en cortocircuito y caida de tension, segun la norma UNE
211435 (Guia para la eleccion de cables eléctricos de tension asignada superior o igual a
0,6/1 kV para circuitos de distribucion de energia eléctrica), ya que son los criterios mas
restrictivos en este caso. Los calculos de todos los apartados que se presentan a

continuacion se reflejan en la memoria de calculos.
8.3.3.1. Intensidad maxima admisible en servicio permanente
La intensidad maxima admisible en servicio permanente se calculara atendiendo a la

norma UNE 21144 o la ITC-LAT-06, apartado 6, de modo que el conductor no supere la

temperatura maxima en ningun tramo de la red.
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La condicién que debe cumplirse, segin la norma UNE 21144, es la siguiente:

loam = laam (C.N)* kT ' kR ' kA : kP

donde

laam (c.v) es la intensidad admisible en condiciones normales: T* del terreno 25 °C,
resistividad térmica del tetreno 1,5 K- m/ W, profundidad de enterramiento 1 m.
k1 es el factor de correccion por temperatura.

kg es el factor de correccion por resistividad térmica del terreno.

k, es el factor de correccién por agrupacion de conductores.

kp es el factor de correccion por profundidad de enterramiento.

Todos estos factores se recogen en las tablas de la ITC-LAT-06. Debe cumplirse
que la intensidad maxima que pueda llegar a circular por el conductor en cualquier tramo

de la instalacién sea menor que la intensidad maxima admisible por el conductor.

8.3.3.2. Caida de tension

Para calcular la seccién segun el criterio de caida de tensién de las lineas, se
emplearan los valores de la resistencia 6hmica y de la reactancia, en corriente alterna a una

frecuencia de 50 Hz. Se calculara mediante la siguiente expresion:

AU=+3-L-1-(R-cosq+X -sine)

donde

L es la longitud de la linea (km)

I'es la intensidad de corriente a transportar (A)

Ry X son la resistencia y la reactancia de la linea por fase (€2/km)

47



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

8.3.3.3. Intensidad maxima admisible en cortocircuito

Para este criterio se cumplira la ITC-LAT 07, apartado 4, en el que se refleja que la
linea debera ser disefiada y construida para resistir, sin dafarse, los efectos mecanicos y
térmicos, debidos a las intensidades de cortocircuitos. El cortocircuito puede ser trifasico,
fase a fase, fase simple a tierra o fase doble a tierra. Los cortocircuitos mas desfavorables

suelen ser el trifasico y el fase a tierra, por ello, seran los dos que calcularemos.

La seccién del conductor debera soportar una corriente de cortocircuito durante un
intervalo de tiempo, que debe ser mayor que el tiempo de actuaciéon de las protecciones
generales, aguas arriba. Estas protecciones seran selectivas con respecto a las protecciones

de la red de distribucion, con el objetivo de no producir ninguna perturbacion en la red.

La potencia de cortocircuito en el punto de evacuacion es de 500 MVA. En caso de
que no hubiese sido facilitada, podrfamos recurrir a la “Orden del 5 de septiembre 19857
en la que dice que la potencia de un parque edlico no serd supetrior a 1/20 veces la
potencia de cortocircuito de la red en el punto de conexién. Realizando el calculo
obtenemos una potencia de cortocircuito de aproximadamente 485 MVA, por lo que el

dato proporcionado por la empresa suministradora se puede dar por valido.

Una vez que se hayan calculado las intensidades de cortocircuito, de la forma que se
ha descrito en el apartado anterior, habra que comprobar que se cumpla la ITC-LAT 06,

apartado 6.2.. De acuerdo a la norma UNE 21192 la expresion a utilizar es:

K
S Jte

donde
I, es la intensidad de cortocircuito (A)

S es la seccién del conductor (mm?)
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K es el coeficiente que depende de la naturaleza del conductor (A/mm?)

#, es la duracion del cortocircuito (s)

8.3.4. Condiciones de servicio en los cables subterraneos

En caso de cruzamientos, proximidades y paralelismos los cables subterraneos
cumpliran las condiciones y distancias de proximidad de la ITC-LAT-00, el apartado 5. En
la red de media tensién subterranea del parque edlico, tenemos que los dos tltimos tramos
de los dos circuitos que conectan con la subestacion, estan en paralelo. Estos se instalaran

paralelamente, manteniendo entre ellos una distancia de 0,25 metros.

8.3.5. Protecciones

Para las protecciones se cumplira la ITC-LAT-006, apartado 7, en el que se refleja
que se tendra en cuenta la proteccién contra cortocircuitos y contra sobretensiones. En
este caso, todos los dispositivos de proteccion en la red de media tensién estaran alojados
en las celdas, tanto en el edificio de control y mando como en los centros de

transformacion de los aerogeneradores.

8.3.5.1. Proteccion contra cortocircuitos

Segun la ITC-LAT-006, apartado 7.1, las lineas deberan estar debidamente
protegidas contra los efectos peligrosos, térmicos y dinamicos que puedan originar
cortocircuitos susceptibles de producirse en la instalacién. Las protecciones asociadas a los

cortocircuitos son los fusibles o los interruptores automaticos.

Los interruptores automaticos se instalaran en las celdas de entrada de linea de los
dos circuitos del parque edlico, en las celdas de salida de linea hacia el transformador de
potencia y en las celdas de protecciéon del transformador de los centros de transformacion.

Los fusibles se emplearan en la celda de salida de linea hacia el transformador de servicios
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auxiliares, debido a que la potencia de este es menor que la de los anteriores. Estos
elementos de proteccién contra cortocircuitos se estableceran de forma que la falta sea
despejada en un tiempo tal que la temperatura alcanzada por el conductor durante el

cortocircuito no exceda la maxima admisible.

8.3.5.1.1. Fusibles

La condiciéon que cumpliran los fusibles es que la tension nominal del fusible sera

mayor o igual que la tensién maxima de la red:

Un = Uméx.red

Segun el criterio de protecciéon contra sobrecargas, la intensidad maxima que
soporta un conductor durante un tiempo de 2 h es aproximadamente de 1,45 por la
intensidad maxima del conductor de forma permanente. Se emplearan fusibles extrarapidos

con una constante k = 1.6.

1,451 .,
IL < In < mz;llx.6€onductor — 0’91 . Iméx_

Segin el criterio de protecciéon contra sobreintensidades (cortocircuitos), la

condicién que debe cumplirse es la siguiente:

K-S

If (enel tiempot) — ICC max = Is (el conductor ent) — \/—

t
El poder de corte del fusible tiene que ser mayor o igual que la intensidad de

cortocircuito mayor inmediatamente al lado del fusible y del lado mas desfavorable:

Iec max. < p-d.c.
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La velocidad de actuacién tiene que estar en correspondencia con el tipo de
elemento a proteger. En nuestro caso, para proteger transformadores y lineas, se emplearan
fusibles rapidos y extrarapidos.

8.3.5.1.2. Interruptores automaticos

Las condiciones que deben cumplirse son:

* (Condicién del relé

IL < In relé electonico < Iméx. conductor reg. perm.

En caso de que el relé sea indirecto y utilice transformador de intensidad de

relacion n, la condicion sera la siguiente:

IL < In relé electrénico " 1 < Iméx. conductor reg.perm.

Se tendra que tener en cuenta que la intensidad de cortocircuito en el punto
mas alejado de la linea que protege tiene que ser mayor que la intensidad de

arranque de la proteccion.

* Condicién de disyuntor

- La tensiéon nominal del disyuntor sera mayor o igual que la tensién maxima de
la red donde se instale.
Un disyuntor = Uméx. red.

- La intensidad nominal sera mayor o igual que la intensidad nominal por la red

donde se instale.
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In disyuntor = In red

- El poder de cierre sera mayor o igual que la intensidad de cortocircuito de

choque del lado mas desfavorable del disyuntor.

- El poder de corte serda mayor o igual que la intensidad de cortocircuito

transitoria del lado mas desfavorable del disyuntor.

Iec max. < p. d.c.

8.3.5.2. Proteccidon contra sobretensiones

Los cables estaran protegidos contra sobretensiones peligrosas, tanto de origen
interno como de origen atmosférico, cuando la importancia de la instalacién, el valor de las

sobretensiones y su frecuencia de ocurrencia asi lo aconsejen.

En nuestro caso, emplearemos pararrayos o autovalvulas de 6xidos metalicos, tanto
en la parte de media tensién, como en la parte de alta tension. Las caracteristicas de estos

pararrayos se presentaran mas adelante.

8.3.5.2.1. Autovalvulas

Las autovalvulas tendran la misién de proteger el transformador de la subestacion
de descargas atmosféricas que se puedan producir. Se tendran en cuenta varias condiciones
de servicio como la tensién asignada, la tensiéon de funcionamiento continuo, el valor cresta
de la corriente, la tensién de referencia, la intensidad nominal, niveles de proteccion e
intensidad de descarga. Las caracteristicas eléctricas de estas autovalvulas se presentan mas

adelante.
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1. Aislador de porcelana
2. Conducto de escape

3. Resorte

4. Bolsa de desecante

5. Chapa de cobre

0. Tapa sellante

7. Anillo sellante

8. Placas de caracteristicas
9. Bloques de ZnO

10. Tapa de brida

Fignra XXII1. Autovdlvula

8.3.6. Puesta a tierra

En este caso se cumplira la I'TC-LAT-00, apartado 4.9., en el que dice que las
pantallas metalicas de los cables se conectaran a tierra, por lo menos en una de sus cajas
terminales extremas. También se justificara que el aislamiento de la cubierta es suficiente

para soportar las tensiones que pueden aparecer en servicio o en caso de defecto.

8.4. Centros de transformacion

Cada aerogenerador ird provisto de un centro de transformacion para llevar a cabo
el proceso de elevacion de la tension de los 690 V de generaciéon a los 20 kV de la red de
media tensiéon del parque edlico. Todos los centros de transformacion se disefiaran de

acuerdo al Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de transformacion.

Los centros de transformacion estaran constituidos por celdas de media tension,

formadas a su vez por varios médulos segun el fin para el que se empleen, el transformador
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elevador 20/0,69 kV alojado en la géndola y la aparamenta eléctrica necesaria para la

manipulacién de los circuitos eléctricos de la red de media tension.

8.4.1. Celdas de media tensién

Las celdas de media tensiéon se instalaran en la bases de las torres de los
aerogeneradores, tendran la funcién de proteger y maniobrar los circuitos que conectan a
cada uno de los aerogeneradores a la red de media tension. Las caracteristicas de estas

celdas de media tension son las siguientes:

* Tipo Aparamenta aislada en SF
* Servicio Continuo
* N°de fases 3

* N°de embarrados 1

* Tensién nominal asignada 24 kV

* Tensién de servicio 20 kV

* Frecuencia nominal 50 Hz

* Intensidad nominal 400 A

* Tensién maxima a frecuencia industrial 50 kV

* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 125 kV

* Intensidad de cortocircuito (1s) 16 kA

* Intensidad nominal de cresta 40 kA

Las celdas estaran constituidas por diferentes moédulos equipados para realizar las
funciones de proteccién del transformador de potencia 20/0,69 kV y la conexién de las

lineas de media tension al embarrado de las celdas y diferentes elementos de medida.

Aquellos aerogeneradores que se encuentren en la ultima posicioén iran equipados

con un modulo de proteccion del transformador y un modulo de salida de linea
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unicamente. El resto de aerogeneradores, que se encuentran en posiciones intermedias, irin
equipados con un moédulo de entrada de linea, un moédulo de salida de linea y un médulo

de proteccién del transformador.

8.4.1.1. Médulo de proteccién de transformador 20/0,69 kV

Este médulo tiene la misién de conectar los conductores que provienen del
transformador al embarrado y a su vez la protecciéon del propio transformador. Estara
provisto de un interruptor seccionador de tres posiciones, un interruptor automatico que se
acciona a través de un relé electronico de proteccion, un seccionador de puesta a tierra y un

indicador de presencia de tension.

1. Bancada

2. Compartimiento de mando

2.1. Mando del seccionador

2.2. Mando del interruptor automatico
2.3. Relé de proteccion vip

3. Compartimento de cables de MT
3.1. Pasatapas para la conexion de cables
3.2. Sensores de intensidad de fase

4. Cuba de SF, sellada de por vida

4.1. Embarrado

4.2. Seccionador de tres posiciones

4.3. Interruptor automatico de vacio

Fignra XXIV'. Mddulo de proteccion del transformador

Para proteger el transformador del aerogenerador, no hay tensién auxiliar

disponible para alimentar la protecciéon de las cabinas de media tensién. Por ello, se
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utilizaran relés de proteccion autoalimentados a través de unos captadores toroidales de
intensidad montados sobre las pasatapas de salida de cables de media tensién hacia el
transformador. Los relés proporcionan las protecciones de fase (50-51) y tierra (50N-51N).
El relé estara situado en el panel frontal de mecanismos de la celda de media tensién,

protegido mediante una cubierta transparente.

8.4.1.2. Modulo de entrada de linea

Este médulo tiene por objeto conectar la linea que proviene del aerogenerador
anterior al embarrado. Esta equipado con un interruptor-seccionador de tres posiciones y
un indicador de presencia de tensiéon. La funcién del interruptor-seccionador de tres
posiciones es minimizar los tiempos de parada por defectos, facilitar la localizaciéon de
defectos, reducir las paradas por trabajos de mantenimiento y optimizar los trabajos de

energizacion.

1. Bancada metalica

2. Compartimento de mando

2.1. Mando del interruptor-seccionador
3. Compartimento de cables de MT
3.1. Pasatapas para conexion de cables
4. Cuba de SF, sellada de por vida

4.1. Embarrado

4.2. Interruptor seccionador de 3 pos.

Figura XX17. Mddulo de entrada de linea
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8.4.1.3. Modulo de salida de linea

El médulo de salida de linea de la celda de media tension se trata del modulo mas
simple en comparacién con los mencionados anteriormente, ya que solo tiene la misioén de
dar salida a los conductores trifasicos que se dirigen al siguiente aerogenerador y de
conectar estos con el embarrado de las celdas. Al tener unicamente la funcién de remonte,
esta constituido solamente por un seccionador de puesta a tierra y un indicador de

presencia de tension.

8.4.1.4. Compartimento de cables de media tension

El compartimento de conexién de los cables de entrada y salida en media tension,
esta situado en la parte baja de la celda, con acceso desde la parte frontal de la misma y

contiene los siguientes elementos:

® Puerta de acceso al compartimento

* Triangulo de peligro eléctrico

* 3 pasatapas para conexion de los terminales de los cables de media tension
* Sistema de sujecion de cables de media tension

* DPletinas de tierra

En cualquier caso, la puerta unicamente puede ser abierta cuando la linea esté
puesta a tierra. Por otro lado, las tierras de los cables de media tension de las celdas se

conectaran a las pletinas de tierra que se han mencionado anteriormente.

8.4.1.5. Dimensiones de las celdas de media tension

A continuacién se presenta la disposicion de las celdas en la base de la torre de los
aerogeneradores y las dimensiones de las celdas constituidas por los diferentes médulos de

proteccion del transformador, entrada y salida de linea.
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Para las celdas que se instalaran en los aerogeneradores que se encuentran en ultima
posicién, con moédulo de salida de linea y médulo de protecciéon de transformador las

dimensiones son las siguientes:

* Alto 1800 mm
* Ancho 859 mm
* Profundo 980 mm
* Peso 400 kg

Fignra XX VI Disposicion de las celdas en la base de

la torre

Figura XXV11. Dimensiones de celda de
proteccion y salida de linea

Para las celdas que se instalaran en los aerogeneradores en posiciones intermedias,
con moédulo de entrada de linea, salida de linea y protecciéon de transformador las

dimensiones son las siguientes:

e Alto: 1800 mm
* Ancho: 1426 mm
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* Profundo: 980 mm
*  Peso: 675 kg

Figura XXV'11I. Disposicion de las celdas en la base de la

tnrro

Fignra XXIX. Dimensiones de la celda de

proteccion, entrada y salida de linea

8.4.2. Transformador

Como se ha comentado en apartados anteriores el transformador elevador es
esencial para que las pérdidas de potencia por efecto Joule en el transporte no sean tan
elevadas. Se trata de un transformador en el que la tensién del primario es de 20 kV y la
tension del secundario es de 690 V. La potencia de dicho transformador tendra que ser
superior a la potencia generada por el aerogenerador. En nuestro caso el aerogenerador
SWT 2.3-101 genera como maximo una potencia aproximada de 2420 kVA, con lo que se
optara por instalar un transformador de 3000 kVA de potencia, con un factor de potencia

unidad.

Las caractetisticas técnicas del transformador elevador de 20/0,69 kV que se

instalara en las géndolas de los aerogeneradores son las siguientes:
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* Tipo Trifasico, seco encapsulado
* Relacién de transformacion 20/0,69 kV

* Potencia nominal 3000 kVA

* Frecuencia 50 Hz

*  Grupo de conexion Dynl1

* Tensién de cortocircuito 10 %

* C(lase de aislamiento F

* Tensién maxima a frecuencia industrial 24 kV

* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 125 kV

* Regulacion sin tension +25% =5%

La clase de aislamiento I corresponde a una temperatura maxima de operacién de

155 °C y a materiales empleados como elastémero de silicona, mica y vidrio.

El transformador ira provisto de una malla metilica que tendra como objetivo
principal la protecciéon contra posibles contactos directos que se puedan producir segun la

norma UNE 60298.

Los transformadores de los aerogeneradores iran equipados con los dispositivos

. 9 .
conocidos como DGPT?2". Estas funciones son:

*  Deteccidén de un descenso accidental del nivel del dieléctrico.

* La deteccién de emision de gases del liquido dieléctrico en caso de que se produzca

la descomposicion debida al calor o arco eléctrico en el interior de la cuba.
* Lectura de la temperatura del liquido dieléctrico.

* Visualizacién del nivel del liquido por medio de un pequeno flotador.

K Los dispositivos DGPT2 (Desprendimiento de Gases, Presion en la cuba y Temperatura
con 2 umbrales) son dispositivos capaces de realizar distintas funciones de medida concentrados en
un unico elemento.
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8.4.3. Aparamenta eléctrica de media tension

8.4.3.1. Interruptor automatico

El interruptor automatico sera el encargado de proteger el transformador y de
realizar la extincion del arco de una forma rapida y segura. El interruptor esta constituido
por tres polos diferentes y se encuentra dentro de la cuba de SF. Los mecanismos de
accionamiento se encuentran fuera de ella, a los que se puede acceder facilmente para su
mantenimiento y revision. Cada uno de estos polos esta formado por dos contactos, uno
mévil y otro fijo, produciéndose el corte de corriente por la suma de la autocompresion del
SF, por desplazamiento del contacto moévil, que produce un doble soplado axial sobre el

arco en ambos contactos y la velocidad de separacién de los contactos.

El interruptor automatico de vacio se acciona mediante mecanismos operativos que
garantizan una tasa de apertura y cierre del dispositivo de conmutacién independiente del
operario. El disparo del interruptor automatico se realiza mediante una bobina de disparo

accionada por los relés de proteccién. Este mecanismo operativo incluye, entre otras cosas:

* Un sistema de muelle que almacena la energfa necesaria para abrir y cerrar el
interruptor automatico.

* Un sistema eléctrico de cierre que incluye una bobina de cierre para el control

remoto y un relé antibombeo.

* Un indicador mecanico de estado del muelle: cargado o descargado.

El interruptor automatico del que esta dotado el moédulo de protecciéon del

transformador tiene las siguientes caracteristicas:

* Tensién nominal asignada 24 kV

* Tension de servicio 20 kV
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* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Tensién maxima a frecuencia industrial 50 kV
* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 125 kV
* Poder de corte 25 kA
* Poder de cierre 63 kA

Figura XXX. Interruptor automatico

8.4.3.2. Interruptor-seccionador

El interruptor-seccionador tendra la misién de conectar los conductores de entrada
que provienen del aerogenerador anterior con el embarrado general del conjunto de
moédulos, cortar la  corriente nominal, seccionar dicha unién o poner a tierra

simultaneamente las tres fases del conductor de acometida.

Los interruptores-seccionadores son del tipo autoneumatico de tres posiciones:
conectado, desconectado y puesto a tierra, y por tanto, con seguridad intrinseca contra
falsas maniobras. En la parte frontal del médulo se encuentra el accionamiento del
interruptor, no pudiéndose poner a tierra cuando esta en posicion cerrado. Los elementos
de seccionamiento se encuentran en el interior de una cuba rellena de SF; a presion. El

corte de corriente se produce por la velocidad de las cuchillas y por el soplado de gas SF,.
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Los interruptores-seccionadores tiene capacidad de cierre en cortocircuito, tanto
en la operacién de cierre como de la puesta a tierra de cables. La velocidad de actuacion de
todas las maniobras de apertura y cierre, excepto la apertura del seccionador de puesta a
tierra, es independiente de la actuaciéon del operario. Solamente una vez puesto a tierra el

circuito queda liberado el enclavamiento que para el acceso al compartimento de cables.

Las caracteristicas de los interruptores-seccionadores con los que vienen equipadas

las celdas de entrada de linea son las siguientes:

* Tensién nominal asignada 24 kV
* Tensién de servicio 20 kV
* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Tensién maxima a frecuencia industrial 50 kV
* Tensién maxima a impulso tipo rayo 125 kV
* Poder de corte 25 kA
* Poder de cierre 63 kA

1. Barras interiores superiores
2. Transmision

3. Contacto fijo (cerrado)

4. Contacto mévil

5. Camara del interruptor

6. Trenza de conexion

7. Contacto fijo puesta a tierra

Figura XXXI. Interruptor-seccionador
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8.4.3.3. Seccionador de tres posiciones

En el seccionador de tres posiciones del que esta equipado el médulo de proteccion
del transformador, la velocidad de actuacion en todas las maniobras de apertura y cierre es
dependiente de la actuacion del operario. La capacidad de cierre contra cortocircuito, tanto
del seccionador como de la puesta a tierra, la garantiza el interruptor automatico. La
operacion del seccionador de tres posiciones, sera siempre manual mediante palanca de

accionamiento.

Las caracteristicas de los seccionadores de puesta de tres posiciones del que estan

equipados los médulos de proteccion de los transformadores son las siguientes:

* Tensién nominal asignada 24 kV
* Tensién de servicio 20 kV
* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Intensidad de cortocircuito 20 kA
*  Valor de cresta de la corriente admisible 50 kA

8.4.3.4. Seccionador de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra instalados tanto en el mddulo de salida de linea
como en el médulo de proteccion del transformador, tendran la misién de proteger al

personal cuando trabaje en los equipos y circuitos eléctricos.

Los seccionadores de puesta a tierra de las celdas de media tension tienen las

siguientes caracteristicas técnicas:

* Tensién nominal asignada 24 kV

* Tension de servicio 20 kV
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* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Intensidad de cortocircuito 20 kA
*  Valor de cresta de la corriente admisible 50 kA

8.4.3.5. Enclavamientos

Tanto en el disefio del interruptor automatico como del seccionador, se han
considerado todas las condiciones de operacion, garantizando mediante enclavamientos
adecuados la maxima seguridad. El interruptor automatico no puede ser cerrado, hasta
después de haber puesto el selector de funcién en la posicion neutra, que asegura el final de
la maniobra. El seccionador de tres posiciones tnicamente puede ser accionado cuando el

interruptor automatico se encuentra en posicion abierto.

8.5. Subestacion

La subestaciéon que se proyectara en la parcela, se trata de una subestacion eléctrica
elevadora y sera la instalacion encargada de transformar la tensiéon. En este apartado se
tendra en cuenta el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centro de Transformacion.
Contaremos con un transformador de una potencia de 40 MVA con relaciéon de
transformacion 66/20 kV, que elevara la tensién generada del parque edlico para que pueda
ser transportada. La tension del secundario sera de 20 kV y la tensién del primario esta

condicionada por la tension de la linea de transporte, que es de 66 kV.

El objetivo general de la subestacién sera el de evacuar el flujo de energia que
proviene del parque edlico a la red de 66 kV, bajo unas condiciones de calidad, continuidad

y seguridad adecuadas.

La subestacion es una de las instalaciones mas importantes ya que lo que se quiere

con ella es que las pérdidas energéticas debidas al transporte sean menores, lo que se

65



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

traduce en menores pérdidas econémicas. Estas pérdidas se deben al llamado efecto Joule,
que se produce debido al calentamiento de los conductores cuando por ellos circula una
intensidad. Cuanto mayor sea la intensidad, mayor seran las pérdidas, con lo que
aumentando la tensién, a misma potencia a transportar, disminuira la intensidad y como
consecuencia disminuird la potencia perdida. Las pérdidas por efecto Joule se pueden

definir como tres veces la intensidad al cuadrado por la resistencia.

La subestaciéon tendra un parque a la intemperie, es decir, que se construira
directamente en el exterior. Por ello, todos los elementos que se instalen a la intemperie
deberan resistir las adversidades atmosféricas como por ejemplo descargas atmosféricas o
corrosion debida a la proximidad del mar entre otras. El aislante que se empleara es el

propio aire y en algunos casos SF,.

La subestacion esta formada por el edificio de control y mando, en el que se
encuentran las celdas de media tensiéon con sus respectivos aparatos de medida,
transformadores, interruptores automaticos, seccionadores, indicadores de presencia de
tension, etc. También esta formada por un transformador de potencia de 40 MVA,
pararrayos, transformadores de tension e intensidad exteriores, seccionadores, interruptores
automaticos para alta tension, embarrados tanto de 20 kV como de 66 kV. Todo ello se

desarrollara de una forma detallada mas adelante.

8.5.1. Sistema de media tension (20 kV)

Este apartado comprendera la parte de la subestacién desde las celdas colectoras del
edificio de control y mando hasta el transformador de potencia de 66/20 kV por el lado de
media tension. Se hara referencia a las celdas de media tensiéon empleadas (celdas de
entrada de linea, celda de salida de linea hacia el transformador de potencia, celda de
medida, celda de servicios auxiliares), el transformador de servicios auxiliares, el embarrado
de 20 kV de las celdas al que se conectaran los cables de media tensién y la aparamenta

eléctrica de media tensidon necesaria.
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8.5.1.1. Celdas de media tension

Estas celdas iran alojadas en la sala de celdas del edificio de control y mando de la
subestacion y se conectaran a un juego de barras sencillo a 20 kV. Se ha optado por este
tipo de barras ya que su coste es reducido, la instalacion, la maniobra y el conexionado son

mas sencillos que en otras configuraciones.

Las celdas que se instalaran en la sala de celdas del edificio de control y mando

seran las siguientes:

* Dos celdas de entrada de linea, una por cada circuito de aerogeneradores.

Una celda de salida de linea hacia el transformador de potencia de 40 MVA.

Una celda de salida hacia el transformador de servicios auxiliares de 400 kVA.

Una celda de medida para los transformadores de proteccion y medida.

Las celdas que se van a instalar estan aprobados por las normas CEI-298 vy las

caracteristicas generales de estas celdas de media tension son:

Tipo Aparamenta aislada SF
Servicio Continuo
N° de fases 3

N° de embarrados 1
Tensiéon nominal asignada 24 kV
Tensién de servicio 20 kV
Intensidad nominal (embarrados) 1250 A
Intensidad nominal (derivaciones) 400 A
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension maxima a frecuencia industrial 50 kV
Tensiéon maxima a impulso tipo rayo 125 kV
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Las caracteristicas técnicas y datos adicionales de las distintas celdas del edificio de

mando y control de la subestacién se van a presentar a continuacion.

8.5.1.1.1. Celda de entrada de ramal de aerogeneradores

Las celdas de entrada de linea tendran la misién de conectar los conductores que
provienen de los dos circuitos de aerogeneradores con el embarrado de 20 kV. Las dos
celdas estaran equipadas con un seccionador de tres posiciones, un interruptor automatico,

un relé de proteccion autoalimentado y un indicador de presencia de tension.

* Tensién nominal 24 kV

* Intensidad nominal de embarrado 1250 A

* Intensidad nominal en derivacién 400 A

* Intensidad de cortocircuito (3s-1s) 25-31,5 kA
o R~ T i

—_

. Cajon de media tension

. Sistema general de barras colectoras

. Seccionador de tres posiciones

. Mando del seccionador

. Cuba metilica llena de SF;

. Interruptor automatico

. Mando del interruptor automatico

. Compartimento de cables de potencia

. Transformadores de intensidad

- O o N & U B~ LN

0. Transformadores de tension

Fioura XXXII. Celda de entrada de linea
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8.5.1.1.2. Celda de salida de linea hacia el transformador de potencia

La celda de salida de linea hacia el transformador de potencia tendra la misién por
un lado de conectar el embarrado de media tensiéon con el transformador y por otro lado
de proteger el transformador mediante un interruptor automatico. Esta celda estara
equipada con un seccionador de tres posiciones, un interruptor automatico, un relé de

proteccion autoalimentado y un indicador de presencia de tension.

* Tensién nominal 24 kV

* Intensidad nominal de embarrado 1250 A

* Intensidad nominal en derivacién 1250 A

* Intensidad de cortocircuito (3s-1s) 25-31,5 kA
wyv 1 .

. Cajon de media tension

. Sistema general de barras colectoras

. Seccionador de tres posiciones

. Mando del seccionador

. Cuba metilica llena de SF;

v

. Interruptor automatico

. Mando del interruptor automatico

. Compartimento de cables de potencia

. Transformadores de intensidad

- O o0 N & U A~ WL N -

0. Transformadores de tension

-

Figura XXXIII. Celda de proteccion del

transformador
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8.5.1.1.3. Celda de salida de linea hacia el transformador de SSAA

La celda de salida de linea hacia el transformador de servicios auxiliares tendrd la
mision de conectar el transformador de servicios auxiliares con el embarrado de media
tension y ademas de proteger el propio transformador. La celda de salida de linea hacia el
transformador de servicios auxiliares estara equipada con un interruptor-seccionador (tres

posiciones), fusibles y un detector de presencia de tension.

* Tensién nominal 24 kV

* Intensidad nominal del embarrado 1250 A

* Intensidad nominal en derivacion 200 A (tusible)

* Intensidad de cortocircuito (3s-1s) Limitado por fusible
- 5 = -] L~ 4 T -

1. Cajon de media tension

2. Sistema general de barras colectoras

3. Interruptor seccionador de tres posiciones

4. Mando del interruptor-seccionador

5. Cuba metalica llena de SF,

6. Compartimento de cables de potencia

7. Portafusibles

Figura XXXIV. Celda de transformador de
servicios anxiliares
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8.5.1.2. Transformador de servicios auxiliares

Los transformadores asociados a los setrvicios auxiliares tienen la misién de obtener
un suministro de energfa en baja tension, 230 6 400 V, de varios kVA directamente de una
linea de alta o media tension, en nuestro caso de las barras de 20 kV. Con la energfa se
alimentaran los diferentes equipos del parque como pueden ser la refrigeracion y regulacion
del transformador de potencia, el sistema de comunicaciones, los relés de proteccion, etc.

El transformador que hemos seleccionado tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

* Tipo Trifasico, seco encapsulado
* Relacion de transformacion 20/0,4 kV

* Potencia nominal 400 kVA

* Frecuencia 50 Hz

* Grupo de conexion Dynl1

* Tension de cortocircuito 4%

* Clase de aislamiento F

* Tension maxima a frecuencia industrial 24 kV

* Tensién maxima a impulso tipo rayo 125 kV

Los servicios a los que dard suministro este transformador son: calefaccion e
iluminacién, equipos de telemedida, tomas de corriente, cargador de bateria de 125 Vcc,
cargador de baterfa 48 Vcc, a parte de los mencionados arriba.
8.5.1.3. Aparamenta eléctrica de media tension

8.5.1.3.1. Interruptor automatico

En este caso, existen varios interruptores automaticos, por un lado se instalara uno

en cada celda del entrada de linea de los circuitos de aerogeneradores y por otro lado se
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instalara uno en la celda de salida de linea hacia el transformador de potencia. Los primeros
tendran la misién de proteger las lineas aguas debajo del interruptor automatico y el
segundo tendra la misiéon de proteger tanto el transformador como la linea que conecta el

embarrado de 20 kV con el transformador.

Los interruptores automaticos que se instalaran en las celdas de entrada de linea

tienen las siguientes caracteristicas:

* Tensién nominal asignada 24 kV
* Tensién de servicio 20 kV
* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Tensién maxima a frecuencia industrial 50 kV
* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 125 kV
* Poder de corte 25 kA
* Poder de cierre 63 kA

Sin embargo, en la celda de salida de linea hacia el transformador de potencia no
podemos emplear el mismo interruptor automatico ya que la intensidad que circula por la
derivacion de esa celda es casi el doble (casi la suma de las dos intensidades que provienen
de los circuitos de aerogeneradores). Por ello para el interruptor automatico de la celda de
salida de linea hacia el transformador de potencia hemos seleccionado uno con las mismas

caracteristicas que el anterior, pero en este caso la intensidad nominal es de 1250 A.

8.5.1.3.2. Seccionador de tres posiciones

Los seccionadores de tres posiciones se situaran en el interior del compartimento
de la barra colectora que dispone de tres posiciones: cerrado, abierto y puesto a tierra (a
través del interruptor automatico). La capacidad de cierre en condiciones de cortocircuito,

del seccionador y del seccionador a tierra, se realiza a través del interruptor automatico.
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Las caracteristicas eléctricas de los seccionadores de tres posiciones de las celdas de

entrada de linea son las siguientes:

* Tensién nominal asignada 24 kV
* Tensién de servicio 20 kV
* Frecuencia nominal 50 Hz
* Intensidad nominal 400 A
* Intensidad de cortocircuito 20 kA
*  Valor de cresta de la corriente admisible 50 kA

Al igual que con el interruptor automatico, el seccionador de tres posiciones de la
celda de salida de linea hacia el transformador de potencia tiene que soportar mayor
intensidad que los demas. Por ello, se ha seleccionado un seccionador de tres posiciones de

las mismas caracteristicas pero con una intensidad nominal de 1250 A.

8.5.1.3.3. Interruptor-seccionador combinado con fusibles

En la celda de servicios auxiliares se sitian tres portafusibles individuales dentro de
la cuba de SF, en posiciéon horizontal y todos a la misma altura. Todas las operaciones de
apertura y clerra del interruptor pueden llevarse a cabo por medio de una empufiadura,
pero la velocidad sera independiente del operario (excepto para la puesta a tierra). En el
caso de las operaciones de apertura y cierre del interruptor seccionador tanto a barras como
a tierra, la empufiadura de maniobra no se puede retirar hasta que haya finalizado la

operacion.

La posiciéon del seccionador de puesta a tierra siempre queda enclavada con el
acceso al compartimento del fusible, de tal manera que no es posible abrir la cubierta del
compartimento hasta que la posiciéon de puesta a tierra esté cerrada. Como medida de

precaucion adicional, ambos lados de fusible estan conectados a tierra.
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Las caracteristicas de este interruptor-seccionador combinado con fusibles, seran

las caracteristicas de un interruptor afiadiendo las de los fusibles.

* Tensién nominal asignada 24 kV

* Tensién de servicio 20 kV

* Frecuencia nominal 50 Hz

* Intensidad nominal 16 A (tusible)
* Tensién maxima a frecuencia industrial 50 kV

* Tensién maxima a impulso tipo rayo 125 kV

* Poder de corte 25 kA

* Poder de cierre 31,5 kA

8.5.1.3.4. Autovalvulas

A cada lado del transformador, tanto en el lado de media tensién como en el de
alta, se instalaran autovalvulas para la proteccion del transformador contra sobretensiones
producidas, por ejemplo, por descargas atmosféricas. En este apartado, se describiran las

del lado de media tension. Se instalaran lo mas cerca posible de transformador.

* Tensién maxima de la red 24 kV
* Tensién nominal 21 kV
* Corriente de descarga 10 kKA
* Tensién de trabajo continuo maxima 17 kV

* Capacidad de sobretensiones temporales (1s/10s)  24,1/23,1 kV

* Nivel de proteccién de impuso de descarga 54,4 kV

* Distancia de fuga 1863 mm
* Tensién maxima a frecuencia industrial 150 kV

* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 310 kV

* Altura maxima 641 mm
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A max

=——=186

= |

Fignra XXXV, Autovalyula 20 k1~

8.5.1.3.5. Embarrado de media tension

El embarrado estara compuesto por un juego simple de barras ya que su coste es
reducido, la instalacién, la maniobra y el conexionado son mas sencillos que en otras
configuraciones. Pero por el contrario, una averfa en barras interrumpe el suministro de

energfa y la revision del disyuntor elimina del servicio la salida correspondiente.

El conjunto se compone de tres barras conductoras cilindricas de cobre
independientes aisladas con silicona. La conexién entre las celdas se realizara mediante un

tramo de barras y conectores en T o en L.

El campo eléctrico es controlado mediante insertos semiconductores en aislamiento
de goma-silicona, tanto en el interior como en el exterior. La pantalla exterior esta puesta a

tierra a través de una cubierta metilica exterior.

8.5.1.3.6. Transformadores de proteccion y medida

Para poder medir las variables eléctricas de las lineas, tendremos que instalar

diferentes tipos de transformadores, de modo que esas variables se puedan medir a otra

escala y con un simple factor de conversion saber la medida real.
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Transformador de intensidad

Los transformadores de intensidad estaran disenados para reducir la intensidad a
valores manejables y proporcionales a la primaria original, aunque algo desfasados. Separa
del circuito de media tension los insttumentos de medida, contadores, relés, etc. Estos
transformadores tiene una doble funcién, por un lado transformar la corriente y por otro
lado aislar los instrumentos de la red de media tension. Los transformadores de intensidad

interiores que emplearemos, tendran las siguientes caracteristicas:

* Tension de servicio 20 kV

* Tension maxima de servicio 24 kV

* Relacién de transformacion 1000/5-5-5-5 A

* Intensidad maxima primario 2000 A

* Aislamiento Encapsulado en resina

* Dimensiones Al= 245 mm
A2= 178 mm
A3= 270 mm

* Base B1=178 mm
B2= 295 mm

* Anclaje C1= 150 mm
C2= 280 mm

Figura XXXV1. Transformador de intensidad de media tension
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Transformador de tension

Los transformadores de tension tratan de reducir los valores de tension del punto
de la red en que estin conectados a valores proporcionales y manejables. Aunque estos
transformadores, al igual que los transformadores de intensidad, tiene otra funcién que es

la de separar los instrumentos de medida, contadores, etc. del circuito de media tension.

Los transformadores de tensién interiores que emplearemos del lado de media

tension, tendran las siguientes caracteristicas:

* Tension de servicio 20 kV
* Tension maxima de servicio 24 kV
* Frecuencia 50 Hz
* Relacién de transformacion 20099 / n_B \Y
V3 1 V3 V3
* Aislamiento Encapsulado en resina
* Dimensiones Al= 350 mm
A2= 178 mm
A3= 325 mm
* Base B1=178 mm
B2= 375 mm
* Anclaje C1= 150 mm
C2= 280 mm

Fignra XXXVII. Transformador de tension de media tension
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8.5.2. Transformador de potencia 66/20 kV

Este transformador se encarga de aumentar la tension de la red de aerogeneradores
de 20 kV a la tension de la red de transporte externa de 66 kV. La potencia de este
transformador tendra que ser mayor que la potencia total del parque edlico, en este caso, el
parque edlico tiene una potencia de 25 MVA. Por ello, y teniendo en cuenta futuras
ampliaciones del parque edlico, se ha optado por un transformador de intemperie trifasico
en bafo de aceite cuya potencia nominal es de 40 MVA. El transformador cumplira la

norma UNE 20101. Las especificaciones técnicas son las siguientes:

* Relacion de transformacion 66/20 kV
Potencia nominal 40 MVA
Grupo de conexion YNd11
Frecuencia 50 Hz
Intensidad primario 1250 A
Intensidad secundario 315 A
Impedancia de cortocircuito 10 %

Refrigeracion ONAF (OilNaturalAirForced)
Calentamiento cobre/aceite 60/65 °C
Temperatura ambiente maxima 40 °C

El transformador de potencia esta equipado con un cambiador de tomas en carga,

el cual se podra controlar de forma manual, automatica o remota.
8.5.3. Sistema eléctrico de alta tension (66 kV)
Este apartado comprendera desde el transformador de potencia por el lado de alta

tension hasta el punto de conexién a la red de transporte. Se describira la aparamenta

necesaria que tiene que ser instalada en el parque de la subestacion a la intemperie.
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8.5.3.1. Aparamenta eléctrica de alta tension

8.5.3.1.1. Interruptor de potencia

El interruptor de potencia que se instalara en el lado de alta tension tendra la mision
de abrir el circuito en caso de defecto en cualquier lado del transformador. Este interruptor
de potencia tendra como fluido aislante y extintor de arco hexafluoruro de azufre. Las

especificaciones técnicas del interruptor de potencia que se va a instalar son las siguientes:

* Tensién nominal 72,5 kV
* Frecuencia 50 Hz

* Intensidad nominal 2500 A
* Poder de corte 31,5 kA
* Poder de cierre 62,5 kKA
* Tensién de ensayo 1 min 50 Hz 140 kV
* Tension de ensayo con onda 1.2/50 us 325 kV

Figura XXXVII1. Interruptor automatico de alta tension
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Estos interruptores de potencia iran instalados sobre una estructura que
proporcionara la empresa proveedora de los interruptores. Estos se accionaran mediante

un motot.

8.5.3.1.2. Seccionador giratorio

Los seccionadores que se instalaran en el lado de 66 kV, a la intemperie, seran
seccionadores giratorios de doble apertura lateral. Tendrin la misién de aislar
eléctricamente la instalaciéon dejandola en vacio o sin carga. Estos seccionadores estan
compuestos por tres columnas, con la central giratoria, siendo las bornas de conexién
cilindricas o rectangulares respectivamente, y la apertura doble lateral. Los conductores son

de cobre electrolitico y los aisladores son de porcelana.

Estos seccionadores se suministran con cuchillas de puesta a tierra, enclavadas
mecanicamente con las principales. Tienen la capacidad de soportar en cortocircuito 31,5

kA durante 1s. Las especificaciones técnicas de los seccionadores son las siguientes:

* Tensién nominal 72,5 kV

* Intensidad nominal 1250 A

* Tensién de ensayo a frecuencia industrial 140 kV

* Tensién de ensayo a impulso 325 kV

* Intensidad de corta duracion 31,5 kA

* Valor cresta de la intensidad 80 kA

* Dimensiones A=160 mm I=495 mm

B= 65 mm K= 990 mm
C=145mm L= 1590 mm
D=105mm M= 50 mm
E=1200 mm R= 1000 mm
F= 600 mm S= 568 mm
H= 1118 mm
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Figura XXXIX. Seccionador giratorio (1)

Figura X1.. Seccionador giratorio (2)
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8.5.3.1.3. Autovalvulas

A cada lado del transformador, tanto en el lado de media tensién como en el lado
de alta tensién, se instalaran elementos de proteccién contra sobretensiones producidas,
por ejemplo, por descargas atmosféricas. Estos elementos son las autovalvulas. En este
apartado, se describiran las autovalvulas del lado de alta tensién. Se instalaran tres
autovalvulas lo mas cerca posible de transformador de potencia. Las especificaciones

técnicas son las siguientes:

* Tensién maxima de la red 72,5 kV
* Tensién nominal 60 kV
* Corriente de descarga 10 kKA
* Tensién de trabajo continuo maxima 48 kV

* Capacidad de sobretensiones temporales (1s/10s)  69,6/66,0 kV

* Nivel de proteccién de impuso de descarga 156 kV

* Distancia de fuga 1615 mm
* Tensiébn maxima a frecuencia industrial 129 kV

* Tensiébn maxima a impulso tipo rayo 275 kV

* Altura maxima 725 mm

Amax
@ 265
=7

Figura X11. Antovalvnla de alta tension
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Las autovalvulas pueden estar compuestas por una o mas unidades, aunque en este
caso, segun los datos obtenidos nos basta con una unica unidad. Esta formada por un
revestimiento de porcelana que contiene una columna sencilla de bloques de ZnO. Para el
uso que le vamos a dar a los pararrayos, no se necesitaran anillos equipotenciales, ya que no
son tan largos y no es tan dificil mantener una tensién uniforme en toda la longitud. Esta
unidad estara herméticamente sellada durante toda la vida util. Estos pararrayos se

montaran de forma vertical y no requieren refuerzos.

8.5.3.1.4. Transformadores de medida y proteccion

Para poder medir las variables eléctricas de las lineas, tendremos que instalar
diferentes tipos de transformadores, de modo que esas variables se puedan medir a otra

escala y con un simple factor de conversion determinar la medida real.

Transformadores de intensidad

Los transformadores de intensidad estan disefiados para reducir la intensidad a
valores manejables y proporcionales a la primaria original, aunque algo desfasados. Separa
del circuito de alta tension los instrumentos de medida, contadores, relés, etc. Estos
transformadores tiene una doble funcién, por un lado transformar la corriente y por otro

lado aislar los instrumentos de la red de alta tension.

En este caso, para los transformadores de intensidad que se instalaran a la

intemperie, en el lado de alta tension, las caracteristicas técnicas son:

* Tension de servicio 66 kV

* Tensién maxima de servicio 72,5 kV

® Relacion de transformacion 400/5-5-5-5 A

* Linea de fuga estandar 1815 mm

* Aislamiento Resina cicloalifatica
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* Numero de nuacleos en el secundario 4

* Dimensiones A= 350 mm
B= 350 mm
H=1576 mm

Fignra XLII Transformador de
intensidad en alta tension

Transformadores de tension

Los transformadores de tension tratan de reducir los valores de tensién del punto de
la red en que estan conectados a valores proporcionales y manejables. Aunque estos
transformadores, al igual que los transformadores de intensidad, tienen otra funcién que es

la de separar los instrumentos de medida, contadores, relés, etc. del circuito de alta tension.

En este caso, los transformadores de tension que se instalaran a la intemperie tienen

las siguientes caracteristicas técnicas:

* Tension de servicio 66 kV
* Tensién maxima de servicio 72,5 kV
* Frecuencia 50 Hz
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* Relacion de transformacion 06999 / B
V3 1 V3 V3
* Aislamiento Papel-Aceite
* Linea de fuga estandar 2355 mm
* Dimensiones A= 300 mm
B= 300 mm
C= 1410 mm

Figura X1111. Transformador de tension
en alta tension

8.5.3.1.5. Relé de proteccion de sobretension
Se trata de un relé de dos posiciones estables. Dependiendo de la bobina que se

alimente, los contactos pasaran de una posicién a otra, con una gran ventaja y €s que no

consumen en la posicién de permanencia. La bobina tiene como finalidad evitar los picos
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de sobretension que genera la propia bobina que puede afectar a otros equipos instalados

en la misma linea.

8.5.3.1.6. Condensador de acoplamiento

Los condensadores de acoplamiento sirven unicamente como acoplamiento a
seflales de comunicacion de alta frecuencia y corresponden a la parte capacitiva de un

transformador de tensioén capacitivo.

1. Terminal primario

2. Condensador de columna de aceite
3. Aislador (porcelana o silicona)

4. Condensadores

5. Terminal de alta frecuencia

0. Accesorios de onda portadora

7. Terminal de puesta a tierra

Figura XIIV. Condensador de
acoplamiento
Las especificaciones técnicas del condensador de acoplamiento que se instalara en
la parte de alta tension, antes del punto de conexién con la red de transporte, se presentan

a continuacion:

* Tensién maxima de setvicio 72,5 kV
* Tensién de ensayo a frecuencia industrial 140 kV
* Tensién de ensayo impulso 325 kV
* Capacidad estandar 10300 pF
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* Linea de fuga estandar 1825 mm
* Dimensiones A= 450 mm
H=1235 mm

Fignra XI1.1/. Condensador de
acoplamiento en alta tension

8.5.3.1.7. Embarrados de alta tension

El embarrado de alta tensién a 66 kV se dispondra en un juego de barras sencillo en
el exterior. Al igual que el embarrado de 20 kV, debera soportar la intensidad nominal asi
como la maxima intensidad de cortocircuito que pueda producirse. Ademas debera
soportar las condiciones climatolégicas ya que se encuentra a la intemperie. El embarrado

cumplira la norma CEI-273.
8.6. Puesta a tierra
La puesta a tierra tiene por objeto, limitar la tensién que con respecto a tierra

puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la actuacion de las

protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el material utilizado.
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En el capitulo de planos se encuentra el disefio de la puesta a tierra tanto de la

subestacion como del aerogenerador.
8.6.1. Puesta a tierra de la subestacion

En la subestacion existe solamente una tierra que consiste en una malla formada
por un conductor desnudo de cobre enterrada bajo toda la superficie de la propia
subestacion, se afiadiran picas, y al conjunto se unen todos los elementos que deban unirse
a tierra, como pueden ser la carcasa de la aparamenta, los bornes de tierra de las

autovalvulas, 1a cuba de los transformadores, el neutro de los transformadores, etc.
8.6.1.1. Tensiéon maxima de contacto aplicada

La tensiéon maxima de contacto aplicada a la que puede ser sometida una persona,
entre una mano y los pies, cuando aparece un defecto en una instalacién, depende
principalmente del tiempo de exposicion. Segun el Reglamento sobre Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion la tensiéon de contacto aplicada es la parte de la
tension de contacto que resulta directamente aplicada entre dos puntos del cuerpo humano,

considerando todas las resistencias que intervienen en el circuito y estimandose la del

cuerpo humano en 1000 Q. Sigue la siguiente expresion:

K
Vcazt_n

donde

17, es la tensién de contacto aplicada (V)
¢ es la duracion de la falta en segundos (s)
K= 72y n=1 para tiempos inferiores a 0,9 s

K=78,5 y n=0,18 para tiempos superiores a 0,9 s e inferiores a 3 s
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Segun la norma IEEE 80-2000, se establecen los siguientes valores admisibles en

funcién del tiempo de exposicion y del peso de la persona:

116
Persona de 50 kg: E,;,;m—touchso =

=

157
Persona de 70 kg: E,,;m—touch7o =

=

8.6.1.2. Tensiébn maxima de paso aplicada

El Reglamento de Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion define la
tension maxima de paso aplicada como la parte de la tension de paso que resulta
directamente aplicada entre los dos pies del cuerpo humano, considerando todas las
resistencias que intervienen en el circuito y estimandose la del cuerpo humano en 1000 €.
Este es el unico reglamento que distingue entre la de contacto y la de paso, y se rige por la

siguiente expresion:

Es decir, permite un valor diez veces superior a la tensiéon de contacto, en el resto

de normas se permite en mismo valor para ambas tensiones.

8.6.1.3. Tensioén maxima de contacto

La tensiéon maxima de contacto admisible que puede aparecer en una instalacion
cuando hay un defecto, para que la tensiéon de contacto aplicada, no supere los valores
maximos, depende del tiempo de exposicién, y de otros factores como la resistividad del
terreno, la resistividad superficial del suelo sobre el que esta pisando la persona, el espesor

de este suelo, la resistencia del calzado, etc.
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Segun el Reglamento de lineas de alta tension, para determinar las maximas tensiones de
contacto admisibles, se podra emplear la expresion siguiente:

+ Raz]

R R,; +15-
Uc — Uca . [1 + al al ps]
ZB

= Vea [ 1000
donde

U, es el valor admisible de la tensiéon de contacto aplicada
Zj es la resistencia del cuerpo humano (1000 €2)

R, es la resistencia a tierra del punto de contacto que es 1,5 ,”

R, es la resistencia del calzado o la resistencia de superficies de material aislante

Segun el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centras de Transformacion la
tension de contacto es la fraccion de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada
por una persona entre una mano y el pie, considerando una distancia de un metro entre

ambos, o entre ambas manos. Sigue la siguiente expresion:

K 1,5 ps
Ve _t_”(1+ 1000 )

Segun la IEEE Std 80-2000, las expresiones a emplear para calcular la tensiones de

contacto son:

0,116 116 1,5 ps - Cs
Persona de 50 kg: E;oychs0 = —— (1000 + 1,5 - ps - C5) = (1 + )
Jts Jts 1000
0,157 157 1,5 ps - Cs
Persona de 70 kg: E;oycn70 = —— (1000 + 1,5 - ps - C5) = (1 + )
Jts Jts 1000
10 Se asimila cada pie a un electrodo en forma de placa de 200 cm? de superficie, ejerciendo

sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo que representa una resistencia de contacto con el

suelo para cada electrodo de 3ps, evaluada en funcién de la resistividad superficial ps del terreno. Al
estar los dos pies juntos, la resistencia a tierra del punto de contacto sera el equivalente en paralelo

de las dos resistencias: 1,5 -0,
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donde

C, es una constante que se obtiene de la siguiente grafica:

Fignra XILV'1. Grdfica de la constante Cs
Aunque para ser mas exactos, el valor de C, también se puede calcular empleando la
siguiente expresion:

0,09-(1-£)

S

2 hy + 0,09

C,=1-

8.6.1.4. Tensiéon maxima de paso

Segun el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion la
tension de paso es la parte de la tensiéon a tierra que puede ser puenteada por un ser
humano entre los dos pies, considerando el paso de una longitud de un metro. Se rige por

la siguiente expresion:

10-K;/ 6-p;
v, = 1
P ( +1000)
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Segun la IEEE Std 80-2000 las expresiones a emplear para calcular la tension

maxima de paso son las siguientes:

0,116 116 6 ps-Cs
Persona de 50 kg: Egtepso = \/t_s ———(1000+ 6 pg - C5) = \/t_s (1 1000 )

(1000+6 ps - C5) =

157 6 pg - Cs
Persona de 70 kg: Egtep70 = (1 —)

0,15

Jits JEs 1000
8.6.1.5. Calculo de la malla de puesta a tierra segun IEEE 80-2000 y MIE-RAT 13
Datos iniciales

Caracteristicas del terreno

* ) espesor de la capa de grava, hormigén superficial o del terreno (m).
* p; resistividad de la capa de grava, hormigén supetficial o del terreno (Qm).
*  p:resistividad del terreno (€2m).

* Peso medio de una persona a efectos de calculo (kg).

Caracteristicas geométricas de la malla

b: profundidad de enterramiento de la malla desde el nivel de explanacién, sin
incluir la capa superficial de grava u hormigén si existe (m).

* L, yL;longitud de los lados de la malla (m).

* D,y Dy espaciado de los conductores paralelos a cada lado de la malla (m).

* ¢ numero total de picas.

* I longitud de una pica tipo instalada en la malla de tierra (m).
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Caracteristicas de la red

* f frecuencia (Hz).
*  X/R: relacién de impedancias.
* T:temperatura ambiente (°C).

* % duracion de la falta (s).

Caracteristicas de los transformadores

* 5, potencia aparente (kVA)
* U, tensién del lado de los transformadores con conexién del neutro a tierra (kV).

* 4 .%: tensién de cortocircuito en %o.

Caracteristicas de las lineas

* U, tensién nominal del embarrado en el que se supone que un cortocircuito a tierra

ocasiona las mayores tensiones de paso y contacto (kV).

* [=3I; Intensidad de defecto aportada por la linea supuesto el defecto en el

embarrado de la subestaciéon mas desfavorable (A).
* »:numero de hilos de tierra.
* L:longitud media de los vanos de la linea (m).
* R resistencia de puesta a tierra de un apoyo (£2).
* R’ resistencia por km de los hilos de tierra (Q/km).
* 7, radio del hilo de tierra (mm).
* dy, - distancia entre el hilo de tierra 1 y la fase 1 (m).
* dy, ., distancia entre el hilo de tierra 1 y la fase 2 (m).
* dy, 5 distancia entre el hilo de tierra 1 y la fase 3 (m).

* 4y distancia entre los hilos de tierra (m).
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dy  distancia entre el hilo de tierra 2 y la fase 1 (m).
*  dy, » distancia entre el hilo de tierra 2 y la fase 2 (m).

dy; 5 distancia entre el hilo de tierra 2 y la fase 3 (m),

Caracteristicas de los conductores de la malla y de las picas

* q; coeficiente térmico de resistividad a 20 °C (1/°C).

* K,=1/a,donde q, es el coeficiente térmico de resistividad a 0 °C.
* p; resistividad a la temperatura de referencia 20 °C (u€2cm).

* TCAP: Factor de capacidad térmica (J/(cm’ °C)).

* T, temperatura maxima admisible (°C).

* r radio elegido para el conductor de la malla (mm).

* 7% radio elegido para el conductor de las picas (mm).

Tensiones tolerables (IEEE 80-2000)

* Factor de reduccion debido al espesor de la capa superficial

0,09-( —ﬁ)
G=1- 2-h5+0,(§)5

* Tensiones de contacto y de paso tolerables segun IEEE 80-2000:

0,116 - (1000 + 1,5 - pg - C;)

/G

Persona de 50 kg: E o ntactoso =

0,157 - (1000 + 1,5 - pg - C;)

/G

Persona de 70 kg: E . ntacto7o =
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0,116 - (1000 + 6 - p, - Cs)
Persona de 50 kg: Ep 45050 =
5

0,157 - (1000 + 6 - p, - Cy)
Persona de 70 kg: Egtep70 =
/s

* Tensiones de contacto y de paso tolerables

paso

K (1 1,5 -ps)

10K 6
Econtacto = a 1000 —n (1 + )

n

tr 1000
K= 72y n=1 para tiempos inferiores a 0,9 s

Configuracion inicial

Seccion minima de los conductores de la malla y de las picas (IEEE §0-2000)

* Frecuencia angular (radianes)

w=2-m-f

* Constante de tiempo de la componente de corriente directa de desplazamiento (s).

* Factor de decremento para la intensidad asimétrica de cortocircuito.

Ta —th
Df = 1+—|1—eTa
ty

95



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

* Valor eficaz de la suma de intensidades simétricas aportadas al defecto en kA.

1f=|23-10|

*  Seccién minima (mm?).

1

TCAP - 10~ Ko + T,
\[( tf~ar-pr ).ln(Ko‘FTs)

A:If‘Df'

Geometria (IEEE §0-2000)

* Numero de conductores paralelos a cada lado de la malla.

L, L
nx=D—x+1 le:D—+1

* Espaciado de los conductores paralelos a cada lado de 1a malla (m).

* Espaciado medio de los conductores paralelos a cada lado de la malla (m).

_ Ly+1Ly
_nx+ny—2

Resistencia de la red (IEEE §0-2000)
* Longitud total del conductor horizontal de la red (m).

Le =Ly -ny+Ly,-n,
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*  Area total de la malla (m?).

* Resistencia de la malla (€2), con picas.

R = R1'R2_sz

Factores K, y K.

)

Ky = 1,43 —
' VA Ly

K, = 5,5 8°h+(015 )Ly
2 ] \/Z ]

Resistencia de las picas (€2):

B p 4.1, 2-K,-L, 2
Re= e (m(570) 14 = (e - 1))

Resistencia mutua entre la malla y las picas (€2):

- ( (Z'LC) n )
Ryy =—— (1 -
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Elevacion del potencial de la red

Intensidades aportadas por las lineas conectadas al embarrado de tension U,

* Resistencia efectiva del terreno (€/km).

Constante magnética:

o =4 -m-10"*Vs/A-km
Uo=4-m-10"7Vs/A-m

* Permeabilidad relativa de los conductores de tierra (acero recubierto de aluminio).
Uy =5..10

* Profundidad equivalente de penetracion de la intensidad en la tierra (m).

1,85

W - Ko
p

* Radio equivalente de un hilo de tierra (mm).

wwi = Twi

* Distancia media geométrica entre el hilo de tierra y los hilos de fase L1, L2 y L3.

dyri = i/dWLl “dwiz - dwis
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Impedancia mutua por kilémetro entre los hilos de tierra y los de fase (€2/km).

, , LW U 6;
ZWLi = RE +] 2 T . lndWlL
l

Impedancia propia por kilémetro de los hilos de tierra (€/km).

Ry; . w- &;
Zy, =Ry +-Wiy ;o R0 (B gy l]
v 2w l4-v Twwi

Factor de reduccién.

’
ZWLi

7
ZWi

Tl'zl

Impedancia mutua entre los hilos de tierra y los de fase (€2).
Zy =Zyy L

Impedancia propia de los hilos de tierra (€2).

Zy;=Zy,; L

Impedancia equivalente de la cadena entre los hilos de tierra y la tierra de referencia

a potencial cero (€2).

Zp;=05"Zy; + \/(0;5 “Zy)* + Zy; - Ry
Intensidad de defecto con la reduccién aplicada (A).
Igi =13 1Iy;

Intensidad por la puesta a tierra (A).
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=Ig 57— = Ig=1,-D; > Iz=1lg|

GPR = I; - R,

Tensiones de paso y contacto de la malla JTEEE 80-2000)

* Longitud efectiva de enterramiento para la tensiéon de contacto (m).

L
Ly =Lc+ [1,55 +1,22- (—)l ce-L,

* Longitud efectiva de enterramiento para la tensiéon de paso (m).
Ly=075-L;+085-¢e-L,
* Numero efectivo de conductores paralelos.

_ Z‘LC N LC
S 2-(Le+L,) L+,

, :jz-(Lx+Ly):j(Lx+Ly)

Ng

4-4/A 2-VA

i 0,7-A

. LL

fle = ( ~ y) =1
nd = 1

Tl=na'nb~nc~nd
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Factor de irregularidad
K; = 0,644 + 0,148 - n
Factor debido a las picas en las esquinas, en el perimetro y en el area de la red
K;=1
Factor de profundidad.

Kh:V1+h

Factor de espaciamiento para la tensién de contacto.

K - 1 l D? +(D+2h)2 h l[ ]
m=o 7 "6 h-d 8- D-d 4d 7 (2- n—l)

Factor de espaciamiento para la tensiéon de paso.

—+—+— 1—0,5"2 ]
[2 h D+h D ( )

Tension de contacto maxima (V). Este valor coincide con la tensién de malla que es
la tensién de contacto en el centro de las cuatro reticulas de las esquinas de la malla.

_ . _KmKipl

Econtacto max — Em =
LM

Tension de paso maxima (V). Este valor coincide con la tension de paso entre la
esquina de la malla y un punto situado a un metro en el exterior sobre la
prolongacién de la diagonal de la malla.

Ky K -p-lg
Epaso max — Es = %
S
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Los valores de tension de contacto maxima y de paso maxima no deben sobrepasar

la tensién de contacto y de paso reglamentaria.

Para el calculo de

siguiente diagrama:
PASO 1

PAsSO 2

PasO 3

PASO 4

PASO S

PASO 6

PASO 7

PASO 8

PASO 9
PASO 10

PASO 12

la puesta a tierra se seguiran los pasos que se presentan en el

INFORMACIGN DE CANPO

SELECCIaN DEL CONDUCTOR

TENSIONES TOLERABLES
DE TOQUE Y DE PASO

Ett, Est

DISEND INICIAL

PASO 11

DISERO_MODIF[CADO

C&LCULO DE LA RESISTENCIA
DE LA MALLA DE TIERRA

Rg, Lc, r

I

MaXIMA CORRIENTE A LA
MALLA DE TIERRA

Ig, tF

No

CaLCULO DE LAS TENSIONES
DE MALLA <Em) Y DE PASO <Es)

Em, Es, Km, Ks,
Ki, kii, Kh

Es < Est

Si
DISERD FINAL DETALLADD

FUENTE : NORNA [EEE 80 - 2000
Pag 92

Figura X1.V11. Diagrama de procediniiento de cileulo

8.6.2. Puesta a tierra de aerogenerador

La puesta a tierra

tiene por objeto limitar la tensiébn que con respecto a tierra

puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la actuacion de las

protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el material utilizado.
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La malla de puesta a tierra del aerogenerador se debera llevar a cabo
simultineamente a las tareas de cimentacion de la zapata del propio aerogenerador. Estara
compuesta por cuatro picas que se uniran mediante un anillo de cobre, en el interior del
anillo se montara una rejilla de refuerzo y se conectara a él. Una vez llegado a este punto, se
instalaran los cables de union equipotencial y se vertera el hormigén de la zapata. Encima
de la zapata se instalara otro anillo que se unira al anillo inferior mediante cables de unién
equipotencial y se rellena de tierra compactada. Se abriran cuatro zanjas de modo que se
instalen otras cuatro picas a cierta distancia de la zapata, pero esta vez conectandolas al
anillo superior mediante cables equipotenciales. Se rellenaran las zanjas y mas adelante se
conectara la base del aerogenerador a los cables de puesta a tierra. Finalmente, al conjunto

de puesta a tierra se uniran todos los elementos que deban ponerse a tierra.

Debido a la escasez de informacién para llevar a cabo el calculo de la malla de
puesta a tierra, se ha obtenido el disefio directamente de la empresa proveedora que se
encargara de instalarla. Por ello no se realizaran los calculos pero si que se adjuntara en el

capitulo de planos el disefio de la malla de puesta a tierra del aerogenerador.

9. Obra civil

En este aparatado pasaremos a describir las obras civiles que se llevaran a cabo

tanto para las zanjas de las cables subterraneos como para las celdas del edificio de control.

9.1. Zanjas

Antes de abrir las zanjas sobre el terreno, se abriran calas para confirmar el trazado
de la linea que se ha proyectado. Una vez hecho esto, se marcara sobre el terreno la
anchura y la longitud de la zanja teniendo en cuando los radios de curvatura minimos que
hay que respetar. Las zanjas proyectadas seguiran las disposiciones de los viales en la
medida de lo posible. En la cercanias del aerogenerador 1, se produce un cruce de vial, en

este caso se instalaran dos arquetas, una en cada lado del vial y ademas cada 40 m.
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En nuestro caso, desde el acrogenerador 1 hasta el 6, la zanja llevara unicamente un
circuito por lo que sera mas estrecha. Sin embargo a partir del aerogenerador 6 hasta la
subestacion, la zanja alojara los dos circuitos eléctricos, por ello esta tendra que ser mas

ancha, ya que se dejara una separaciéon minima de 0,25 m entre los tubos.

La zanja que lleva un tnico circuito eléctrico tendra una anchura de 0,60 m y una
profundidad de 1,26 m (tubos a 1 m de la superficie) que se realizara mediante excavadoras.
En ella iran alojado los tres cables unipolares en el interior de un tubo de PVC de 0,16 m y
el cable de cobre de puesta a tierra directamente enterrado. El cable de tierra ird puesta
sobre el suelo existente y el tubo a una altura de 10 cm sobre €], rellenando todo este
espacio hasta 0,4 m con arena. Luego se pondra una placa de proteccion, y se rellenard
otros 0,56 m con material procedente de la excavacion exenta de aridos mayores a 4 cm,
evitando la utilizacién de piedras de aristas vistas. De ahf hasta la superficie se rellenara con

un relleno estabilizado.

Figura XI.V1I1. Zanja para un circuito eléctrico
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La zanja que lleva los dos circuitos eléctricos se llevara a cabo de forma similar que
la primera pero con pequefias diferencias. Esta tendra una anchura de 0,85 m y una
profundidad de 1,26 m (los tubos a 1 m de la superficie) que se realizara, al igual que la
zanja anterior, mediante excavadoras. En ella iran alojados los seis cables unipolares, en dos
tubos de PVC de 0,16 m, con una distancia entre tubos de 0,25 m y el cable de cobre de
puesta a tierra. El cable de tierra ira dispuesto sobre el suelo existente a 1,26 m de
profundidad y ambos tubos a una distancia de 0,10 m por encima de este, rellenando este
espacio hasta 0,4 m con arena. Luego se colocaran las placas de proteccion, una por cada
tubo, y se rellenara otros 0,56 m con material procedente de la excavacion exenta de arido
mayores de 4 cm, evitando la utilizacién de piedras de aristas vistas. De ahf a la superficie

se rellenara con un relleno estabilizado.

Figura X1IX. Zanja para dos circuitos eléctricos

En ambas zanjas se pondran cintas de sefializacion, que avise de la existencia de una

linea eléctrica, a 20 cm de la superficie. Esta cinta sera de polietileno y de color amarillo de
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15 cm de ancho y 0,1 cm de grosor. La resistencia mecanica minima a la traccion de la cinta

sera 100 kg/cm?® en seccion longitudinal v de 80 kg/cm? en secciéon transversal.
g g y g

En el capitulo de planos se representan las dos zanjas, tanto la de uno como la de

dos circuitos eléctricos, de una forma mas detallada.

9.2. Celdas de subestacion

En la sala de celdas del edificio de control y mando, se llevaran a cabo obras de
modo que las celdas se puedan colocar debidamente, y en caso de averia de una de ellas,
poder extraerla sin tener que mover las demas. Entre la pared anterior y las celas se dejara
como minimo 150 mm que constituira la zona de alivio en caso de sobrepresion de SF. Se
instalaran bastidores tanto en la parte anterior como posterior para la sujecion y anclaje de
las celdas. Entre la pared que este delante de las celdas y las propias celdas habra que dejar
un minimo de 2 m para poder extraer las celdas sin mover las demas. A parte de ello habra
que proveer cada celda de fosos de unos 0,5 m por los que transcurriran los cables de

media tension.

Figura 1. Obra civil celdas del edificio de control y mando (1)
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Figura LI Obra civil celdas del edjficio de control y mando (2)

En el capitulo de planos, se podra observar la disposicion de las celdas en la sala de
celdas del edificio de control y mando asi como la obra civil requerida para la instalacién de

estas de una forma mas detallada.
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Capitulo 2. Memoria de calculos

1. Introduccion

En la memoria de calculos se recogen todos aquellos datos de aspecto técnico, en
los que se incluyen los métodos de calculo empleados, hipotesis consideradas, resultados y
conclusiones. Su finalidad es justificar razonadamente, apoyandose en la normativa vigente,
el cumplimiento de las condiciones exigidas al proyecto calculado, con el objeto de
garantizar su seguridad y el buen funcionamiento del mismo. Dicho de otra manera, la
memoria de calculos sirve para justificar los resultados o soluciones expresadas en la
memoria. Incluye cada uno de los calculos y estudios que han sido necesarios para el

dimensionamiento del proyecto.

Al tratarse de un proyecto orientado al ambito eléctrico, los calculos que se tendran
en cuenta seran unicamente los eléctricos. Se justificara la red de media tension (20 kV) del
parque edlico, los centros de transformacion, la subestacion elevadora, los servicios
auxiliares y la aparamenta eléctrica necesaria, asi como las instalaciones de la malla de
puesta a tierra de la subestacion. También se llevard a cabo un estudio de la potencia y

energfa estimada.
2. Calculo de potencia y energia de origen edlico
2.1. Introduccion
El calculo de la potencia instalada del parque edlico tendra como objetivo reflejar

las potencias nominales, potencias medias o potencias maximas asi como la energfa anual

del parque edlico o el ratio de generacion y la produccion prevista.
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2.2. Potencia total y unitaria a instalar en el parque eoélico

El parque edlico que tiene como proposito este trabajo fin de grado esta
constituido por diez aerogeneradores SWT-2.3-101 (Siemens), de una potencia de 2.3 MW
cada uno. Por lo que la potencia nominal instalada del parque sera el producto de la

potencia unitaria por el nimero de aerogeneradores.
P=23MW-10 =23 MW

Pero esta potencia solamente se da en el caso de que la velocidad a la que sople el
viento, sea igual o superior a la velocidad nominal del aerogenerador. En caso contrario,
esta potencia se vera reducida. En este caso, a una velocidad del viento de unos 13 m/s a
25 m/s, obtendremos a la salida del generador una potencia de 2,3 MW. A partir de esa

velocidad, por causas de seguridad se desconectara el aerogenerador.

2.3. Rendimiento de la instalacion

Al tratarse de una instalaciéon que no es ideal, los diferentes elementos que se
emplean en la instalacién como pueden ser transformadores, generadores, etc. tienen un
rendimiento inferior al 100 %, por lo que ello hard que nuestra potencia de salida del
parque edlico se vea reducida. El rendimiento total de la instalacion se ve influido por tres
factores: disponibilidad, el factor estela y el rendimiento eléctrico. Se ha optado por tomar

los factores mas usuales en las instalaciones edlicas de este calibre.

* Factor de disponibilidad: 95 %
* Factor de estela: 94 %

* Rendimiento eléctrico: 96 %

En este caso no se tiene en cuenta el rendimiento mecanico, ya que en la potencia
de salida del aerogenerador ya se tienen en cuenta las pérdidas por las engranajes, cajas de

cambios, etc.
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El rendimiento total de la instalacion es:

n="fifi M. =0950-0940- 0,960 = 0,857 — 5 = 85,70%

Con este valor de rendimiento total, la potencia maxima que obtendremos de la

instalacion sera la siguiente:

P = 0,857 - 23 MW = 19,711 MW

2.4. Curva de potencia del aerogenerador

En la siguiente grafica se representa la curva de potencia del aerogenerador SWT-
2.3-101, en la que tenemos en el eje de ordenadas la potencia en kW y en el eje de abscisas

la velocidad del viento en m/s.
A partir de esta grafica, de los datos proporcionados por la empresa proveedora y

de los datos de vientos obtenidos en la estacién meteorologica, se procedera en el siguiente

apartado a calcular la potencia media de cada aerogenerador.

Figura 111, Curva de potencia del aerogenerador
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2.5. Potencia media del parque edlico

Para obtener la potencia media que proporcionara el parque edlico, basta con
multiplicar la potencia media de un aerogenerador por el nimero de aerogeneradores. La
potencia media se ha obtenido multiplicando la frecuencia por la potencia para velocidades
de 1 a 25 m/s, y sumando todas ellas. La potencia media que se ha obtenido es de 1306,093

kW, segun las condiciones del emplazamiento.
Pheq = 101,306 MW = 13,060 MW
2.6. Factor de capacidad y horas equivalentes previstos

El factor de capacidad o factor de carga se define como la relacién entre la energfa
generada por un aerogenerador durante un periodo dado y la que se hubiera producido si
durante ese perfodo hubiese estado funcionando continuamente a potencia nominal. Lo
calcularemos para un periodo de un afio (8760 h). Por otro lado las horas equivalentes es lo
mismo que el factor de capacidad pero en este caso se trata de la relacion entre la energfa
generada por un aerogenerador durante un periodo dado, en este caso durante un afio y la

potencia nominal de ese aerogenerador (2,3 MW).

heq.eélicas -

Ped(aero) * h-nr _ 1,306 - 10° W - 8760 h - 0,857
Pn(aero) 2,300 . 106 w

=4262,852 h

2.7. Energia anual estimada
Sera la energfa que proporcionara el parque edlico durante un afio de generacion,

teniendo en cuenta las horas equivalente edlicas y la potencia nominal del parque que se ha

visto anteriormente.

E = heq. esticas - P = 4262,852 h - 23 MW = 98045,596 MWh/afio
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2.8. Conclusion

A modo de conclusién se exponen a continuacion los resultados de los apartados

anteriores:
* Potencia nominal unitaria (instalada) 2,3 MW
* Potencia nominal del parque edlico (instalada) 23 MW
* Rendimiento de la instalacién 85,70 %
* Potencia maxima (teniendo en cuenta el rendimiento) 19,711 MW
* Potencia media unitaria 1,306 MW
* Potencia media del parque edlico 13,06 MW
* Horas equivalentes edlicas 4262,852 h
* Energia anual estimada 98045,596 GWh/afio

3. Calculos eléctricos de 1a red de media tension

3.1. Introduccion

La red subterranea de media tensién del parque edlico tiene por objeto la conexion
eléctrica de todos los aerogeneradores y la subestacion elevadora. Se disefiara de modo que
exista un equilibrio entre la fiabilidad, el buen funcionamiento y los aspectos econémicos

de la ejecucion.

3.2. Tensiones nominales y maximas

La red de media tensiéon de 20 kV pertenece a la categoria A, que comprende los
sistemas eléctricos en los que el conductor fase que pueda entrar en contacto con tierra, o
con un conductor de tierra, es desconectado del sistema en un tiempo inferior a un minuto.

Teniendo en cuenta esto y observando la tabla 1 de la norma UNE 20435 tenemos que:
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* Tensioén mas elevada de la red de MT es U, =24 kV.
* Tension nominal del cable de MT es U,/U=12/20 kV.

* Nivel de aislamiento a impulsos en MT es U, =125 kV

Tabla IX. Tension nonzinales y maximas de la red

3.3. Calculo de las intensidades de cortocircuito

3.3.1. Determinacién de las impedancia referidas a 20 kV

Para calcular las intensidades de cortocircuito sera necesario primero calcular las
impedancias de cada uno de los elementos de los que esta compuesta la instalacion como
generadores, transformadores, lineas, etc. Se calcularan las impedancias directas y
homopolares para los cortocircuitos tripolar y unipolar respectivamente. La informacioén de
todos los elementos ha sido obtenido de los catilogos de fabricantes o bien de apuntes del
profesor. Para ello también habrd que configurar una red equivalente de impedancias, con
el fin de reducirla a ambos lados del punto donde se encuentre el defecto y obtener asi la

impedancia y la intensidad de cortocircuito.
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Red equivalente

Fignra LI Red equivalente

* Generadores:

S,=2,42 MVA
2,6(%)= (0,3 + 10,5]) %

)  Z4% UZ 034105 200007
2o =2"¢ = o =

= . = 17,36/ 88,36° 2
100 S, 100 2,42 - 10° /88,36

Z",; = 17,25 /88,23° 0
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Transformadores 20/0,69 kV:

S,=3 MVA
U,/U,=20/0,69 kV
2= 0,82y

u (%)= (0,5 + 11,57) %

U % Uy 05+115) . 200002

Zor1 =Zipqg = ——. L = = 15,35 /87,51° 2
ari =S T o100 S, 100 3-10° /87,51

Z,r =08-15,35/87,51°=12,28 /87,51° 2

* Lineas

L,=2,175 km

L,=1,285 km
Z.,=Z,=(0,089+0,093)) Q/km
Z,=(0,223+0,233)) Q/km

Z =Z;,=(0089+ 0,093j) - 2,175 200007
a1 = Zip1 = (0, ) j) - 2, 200002

=0,28/46,26° 2

Zy1 = (0,223 +0,233j) - 2,175 20000°
hL1l — ( ’ ’ ]) ’ 200002

=0,70/46,26° 2

2

2000
Zy,=2Z;, = (0,089 +0,093j) - 1,285 -

200002 — 0,17/46,26° 2

Zy, = (0,223 +0,233j) - 1,285 20000°
hL2 — ( ’ ’ ]) ’ 200002

=0,41/46,26° 2
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* Transformador 66/20 kV

S,=40 MVA
U,/U,=66/20 kV
2= 0,82y

u (%)= (0,4 + 10j) %

U % UZ  0,4+10j 200002
V4 =Zijpy=———— = .
arz — =1 100 S, 100  40-106

= 1,00 /87,71° 2

Z,r=08-100/87,71°=0,80 /87,71° 2

* Red
U=66 kV
$..=500 MVA
c=1
Zir =12 S/ 1 20000° 0,80 /90° 2
= . = ] . C - —_— = ] . —  — ,
ak = TR Sec 500 - 10° =

Zy,r=2-080/90°=1,60/90°

3.3.2. Cortocircuito tripolar
3.3.2.1. Cortocircuito tripolar proximo a la subestacion
A continuaciéon se presenta la red de impedancias para un cortocircuito tripolar

proximo a la subestacion. Los calculos han sido simplificados y se presenta la red reducida

para dicho cortocircuito.
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Aportaciéon del parque edlico a la corriente de cortocircuito:

~ 20000
V3 (3,35 /86,69°)

= 3446,87 /—86,69° — I, = 3446,87 A

I ccA

Aportacion de la red a la corriente de cortocircuito:

~ 20000
~ \/3-(1,80 /88,78°)

I ccB

= 6415,00 /—88,78° — I, = 6415,00 A

La intensidad total de cortocircuito seria la suma de las dos corrientes de

cortocircuitos que hemos calculado:
Icc totar = 3446,87 + 6415,0 = 9861,87 A
3.3.2.2. Cortocircuito tripolar proximo al transformador de un aerogenerador

En este apartado se llevara a cabo solamente el calculo de la corriente de
cortocircuito tripolar préximo al transformador del aerogenerador 1. Los cortocircuitos en
los demas tramos son muy similares, ya que las impedancias de los generadores y de los
transformadores son las mismas y las distancias de las lineas no varfan demasiado. A
continuaciéon se presenta la red equivalente de cortocircuito tripolar préoximo al

aerogenerador.
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Aportaciéon del parque edlico (uno de los aerogeneradores) a la corriente de cortocircuito:

~ 20000
"~ \V3-(32,70 /87,96°)

= 353,12 /—87,96° —> I, =353,124

I ccA

Aportacion de la red (mas el resto de la red) a la corriente de cortocircuito:

~ 20000
~V3-(1,37 /82,81°)

= 842847 /—82,81° > I, = 8428,47 A

ICCB

La intensidad total de cortocircuito seria la suma de las dos corrientes de

cortocircuitos que hemos calculado:

Icctotar = 353,12 + 8428,47 = 8781,59 4
3.3.3. Cortocircuito unipolar a tierra
3.3.3.1. Cortocircuito unipolar préximo a la subestacion

A continuacién se presenta la red equivalente de impedancias para un cortocircuito

unipolar a tierra en las proximidades de la subestacion.
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U 20000 _0
V3-Zy V3 (c)

Iy =

_>Icc:Id°3:0

Como se puede observar en la red equivalente de impedancias homopolar, el
cortocircuito unipolar no se puede alimentar ya que existen por ambos lados dos
interruptores abiertos y no se cierra el circuito, que se traduce en una impedancia infinita y
como resultado una intensidad de cortocircuito nula. Esto se debe a la configuracién en
triangulo tanto del transformador de la subestaciéon como de los transformadores de los

centros de transformacién de los aerogeneradores.

3.3.3.2. Cortocircuito unipolar préximo a un aerogenerador

En este apartado pasaremos a calcular el cortocircuito unipolar en las proximidades

del transformador del aerogenerador.
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I U 20000 0 [ [..3=0
d= = = =l =14 =
V3-Zp V3 ()
Al igual que en el apartado anterior, debido a la configuracion en triangulo tanto del
transformador de la subestacion como de los transformadores de los centros de
transformacion, el circuito no se cierra ya que los triangulos equivalen a interruptores

abiertos y por tanto la corriente de defecto es nula.
3.3.4. Conclusion

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes cortocircuitos que se han

calculado antes, de un lado y de otro del defecto.

Cortocircuito tripolar | Cortocircuito Unipolar
Lado A Lado B Lado A Lado B
Préximo a la subestacion 3446,87 A | 6415,0 A 0A 0A
Préximo al aerogenerador 1 | 353,12 A | 8428,47 A 0A 0A

Tabla X. Conclusion intensidad de cortocircuito
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Como se puede observar en la tabla-resumen el defecto mas desfavorable para la
red subterranea de media tension, es el cortocircuito tripolar en las proximidades del
transformador del primer aerogenerador en 20 kV. Como se ha explicado antes el defecto
en el mismo punto de los demas aerogeneradores seran similares ya que las impedancias
son las mismas y las distancias no varfan demasiado. La intensidad es de 8428,47 A, con la

que se dimensionara todas las protecciones y conductores.

3.4. Calculo de la seccién del conductor
3.4.1. Intensidad maxima admisible en servicio permanente

Obtendremos la intensidad admisible despejando de la férmula de la potencia. Se
ha supuesto el caso mas desfavorable, en el que todos los tramos de la red de media tension

transportan la potencia maxima:

P

P=v3-U-l,-cosg - = ham = T s g

B P _10-23-10°
V3-U-cosgp +/3-20-103-0,95

= 698,90 A

Iadm

Se trata de una intensidad demasiado elevada como para ser transportada por un
unico circuito trifasico, por lo que dividiremos el parque en dos circuitos, de modo que
cada circuito transportara la mitad de potencia del parque, es decir, que cada circuito estara

constituido por cinco aerogeneradores.

P _ 5-23-10°
V3-U-cosqp +/3-20-103-0,95

I =gy = = 349,45 A

Esta es la intensidad nominal de ambos circuitos de la red de media tensidén de 20
kV. Para hallar la intensidad maxima admisible se tendran que tener en cuenta los

siguientes factores:
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* Factor de correccién por temperatura 20 °C, kr = 1, 03.

Tabla XI. Factor de correccion por temperatura

* Factor de correccién por resistividad térmica del terreno. Consideramos que la
naturaleza del terreno y el grado de humedad es seco por lo que la resistividad es de

1K -m/W, kg = 1,10.

Tabla X11. Factor de correccion por resistividad térmica del terreno

* Factor de correcciéon por agrupacion de conductores (2 ternas trifasicas separadas

d=0,2m), k, = 0,83.

Tabla XII1. Factor de correccion por agrupacion de conductores
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* Factor de correccién por profundidad de enterramiento 1 m, kp = 1.

Tabla XIV/. Factor de correccion por profundidad de enterramiento

* Factor de cotreccién por entubamiento, k = 0, 8.

En base a los diferentes factores de correcciéon que hemos obtenido, la intensidad

maxima admisible que se obtiene a través de la expresion es la siguiente:

1 ~ I, B 349,45
adm (CN) = kp -k, -kp-k 1,03-1,10-0,83-1-0,8

=464,504

Se debe cumplir que la intensidad maxima que vaya a circular sea menor a la
intensidad maxima que soporta el conductor. Para esta intensidad, el conductor idéneo es

un conductor de aluminio, con una seccién de 500 mm? capaz de soportar hasta 515 A.

Tabla XV, Intensidad admisible
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Por lo que se concluye que la seccion del conductor de la red de media tension para

ambos circuitos por intensidad maxima admisible es de 500 mm?®.

3.4.2. Caida de tension

Para calcular la seccién segun el criterio de caida de tensién de las lineas, se
emplearan los valores de la resistencia 6hmica y de la reactancia, en corriente alterna a una
frecuencia de 50 Hz. Estos datos han sido obtenidos de la ficha técnica del fabricante en el

que aparecen reflejados tanto la resistencia como la reactancia.

Tabla X1/1. Resistencia maxima del conductor por ke

Tabla XV'11. Reactancia del conductor por ke
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Para cables unipolares de aluminio con un aislamiento HEPR (105 °C) de 500 mm®
de secciéon y 16 mm?2 de pantalla, la resistencia que corresponde segun el fabricante es de
0,089 €/km por fase. Con una tensién nominal del cable de 12/20 kV, y con tres cables
unipolares en contacto mutuo, la reactancia para una seccién de 500 mm* es de 0,093

Q2/km por fase.

La maxima caida de tensién permitida es el 5 % de la tensién nominal, es decir,
1000V. Para el calculo de la caida de tension, se realizara en el caso mas desfavorable, que
es entre el aerogenerador 1 y la subestacion, ya que es el tramo de mayor distancia, 2175 m.
Si esta condiciéon se cumple, se cumplird para los demas tramos asi como los tramos del

circuito dos.

AU =+/3-2,175 - 349,45 - (0,089 - 095 + 0,093 - 0,31) = 149,26 V

Obtenemos una caida de tension de 149,26 V, un 0,75 % de la tension nominal de
la red, menor que la caida de tensién maxima permitida. Por lo que no se precisa realizar
ninguna variacién en cuanto a la seccion, que se a elegido en el apartado anterior, por el

criterio de caida de tension.

3.4.3. Intensidad maxima admisible en cortocircuito

Para este criterio se cumplira la ITC-LAT 006, apartado 6.2., en el que se refleja que
la linea subterranea debera ser disefiada y construida para resistir, sin dafiarse, los efectos
mecanicos y térmicos, debidos a las intensidades de cortocircuitos. El cortocircuito puede
ser trifasico, fase a fase, fase simple a tierra o fase doble a tierra. Los cortocircuitos mas
desfavorables suelen ser el trifasico y el fase a tierra, por ello, seran los dos que tendremos

en cuenta en este apartado.
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La seccion del conductor debera soportar una corriente de cortocircuito durante un
intervalo de tiempo, que tiene que ser menor que el tiempo de actuacion de las
protecciones generales, aguas arriba, de la red del parque edlico, situadas en el centro de
control. Estas protecciones seran selectivas con respecto a las protecciones de la red de

distribucién, con el objetivo de no producir ninguna perturbaciéon en la red.

Una vez calculadas (apartado anterior) las intensidades de cortocircuito habra que
comprobar que se cumpla la ITC-LAT 00, apartado 6.2. El tiempo de actuaciéon dependera
de la seccion del conductor, la intensidad maxima de cortocircuito y el coeficiente que
depende de la naturaleza del material, coincidiendo este con el valor de densidad de
corriente tabulado para t,= 1 s para aluminio con aislamiento HEPR U<18/30 kV (89

A/mm?®). Se calculari de acuerdo a la norma UNE 21192:

I, K K-S\ /89-500
- (-

2
_ - — 27,88
s~ lec 8428,47) 888

Los conductores podran soportar una intensidad de cortocircuito de 842847 A
durante un tiempo maximo de 27,88 s. Las protecciones deberan disefiarse de modo que en
caso de cortocircuito los tiempos de actuaciéon sean menores que los tiempos que pueden

soportar los conductores para que estos no sufran dafios irreversibles.

Para que tanto el conductor como la pantalla estén bien protegidos tiene que
cumplirse que la intensidad que soportan en el tiempo de actuacion de la proteccion sea
superior a la intensidad de cortocircuito maxima esperada. Para el calculo de las pantallas se
empleara la norma 211003. El dimensionamiento minimo de la pantalla sera tal que permita

el paso de una intensidad minima de 1000 A durante 1 segundo.

También podemos observar cual es la intensidad térmicamente admisible en

cortocircuito para conductores de aluminio a través de la siguiente grafica:
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Tabla XV111. Intensidades térmicamente admisibles

Observando la grafica, por ejemplo, para un tiempo de 1 s, el conductor de
aluminio (EPROTENAX COMPACT) de seccién 500 mm* es capaz de soportar hasta
aproximadamente 45 kA. Intensidad mucho mayor que la intensidad de cortocircuito

maxima que puede darse en la instalacion.
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4. Calculo eléctricos de los centros de transformacion

Los centros de transformacion se encuentran en las bases de los aerogeneradores y
estan formados por las celdas y el transformador elevador (situado en la goéndola). A
continuacién se calcularan diferentes parametros que seran necesarias para le eleccion de la

aparamenta eléctrica.
4.1. Intensidades nominales
4.1.1. Intensidad nominal del lado de media tensién

La intensidad nominal en el centro de transformacion del lado de media tension (20

kV) es la siguiente:

[ 2300-103 VA
V320000V - 0,95

=69,8904

Esta intensidad se corresponde con la intensidad del primario del transformador de

potencia elevador del aerogenerador.
4.1.2. Intensidad nominal del lado de baja tensién

La intensidad nominal en el centro de transformacion por el lado de baja tension

(690 V) es la siguiente:

_2300-10°VA
V3690V -0,95

= 2025,790 A

Esta intensidad se corresponde con la intensidad del secundario del transformador

de potencia elevador del aerogenerador.
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4.2. Calculo de las intensidades de cortocircuito
4.2.1. Intensidad de cortocircuito del lado de media tension

En este caso se calculard el cortocircuito mas desfavorable que es en el
aerogenerador 1. Estas intensidades son las mismas que se han calculado en el apartado de
calculo de corrientes de cortocircuito de la red de media tension, en el que obtuvimos los

siguientes resultados:

* Intensidad de cortocircuito tripolar: TLado A: 1..,=353,12 A
Lado B: I_;,=8428,47 A

* Intensidad de cortocircuito unipolar: TLado A: 1.,=0 A

TLado B: I_;=0 A

4.2.2. Intensidad de cortocircuito del lado de baja tension

Al igual que para el cortocircuito del lado de alta tensién, en este caso solo se

realizara el calculo del caso mas desfavorable que es en el aerogenerador 1.

* Intensidad de cortocircuito tripolar:
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17,36 /88,36 ° é 16,70/87.51°

Intensidad de cortocircuito del lado A:

20000 20000
690 +/3-17,36/88,36°

ccA =

=19279,71/-88,36° — I, = 19279,71 A

Intensidad del cortocircuito del lado B:

20000 20000
“F7 690 +/3-16,70/87,51°

=20041,67/—87,51° - I,.; = 20041,67 A

* Intensidad de cortocircuito unipolar:
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U 20000 20000
V3-Zpy 690 /3.(24,19/87,89)

= 13836,12/-87,89 °

I,.=3-1,=3-13836,12/—87,89 = 41508,37/—87,89° — I.. = 41508,37 A

Esta es la intensidad total de defecto para un cortocircuito unipolar con contacto a
tierra en el lado de baja tension del centro de transformacion proximo al transformador.

Para saber la intensidad aportada a cada lado del defecto basta con aplicar los divisores de

intensidad.

Aportaciéon del lado A ala corriente de cortocircuito:

Zgp Zip Zyp )

Lea =lga+Iia+Ina =1 < +
ced ™ Tda T e T Tha T A7 ot Zay ZigtZy ZpatZy,

(16,70 /87,51) (12,28/ 87,51) )

= (13836,12/—87,89) - [ 2 - +
( — < (17.36/88,36) + (16,70 /87,51)  (17.25/88,23) + (12,28/ 87,51)

Iy =19322,22 /—88,31° - .., =19322,22 A
Aportaciéon del lado B a la corriente de cortocircuito:

Zda Zia Zha >

g = Igp + Iy + 1 =1.< +
ccB = Tdb b T Ihb T A et Zay  Zig+Zyy Zpg t+Zyy

(17,36/88,36) (17,25/ 88,23) )

= (13836,12/—87,89) - [ 2 - +
( — < (17.36/8836) + (16,70 /87,51)  (17.25/88,23) + (12,28/ 87,51)

I..p=22187,16 /—87,52° > .5 =22187,16 A
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4.3. Calculo del embarrado de 20 kV

Los embarrados de los centros de transformacion estaran constituidos por tramos
recto de pletina de cobre que ird recubierto de aislamiento termoretractil. Dicha pletina
tendra unas dimensiones de 30 mm de largo y 5 mm de ancho. Con estas dimensiones la

seccion equivalente del embarrado es la siguiente:

S=1-h=30mm-5mm = 150 mm?

La separacion entra las sujeciones de una misma fase entre dos celdas es de 375 mm

y la separacion entre las fases es de 230 mm.

Las caracteristicas principales de los embarrados que se instalaran en los centros de

transformacion de los aerogeneradores son las siguientes:

* Intensidad nominal 400 A
* Limite térmico (1 s) 20 kA
* Limite electrodinamico (valor cresta) 40 kA

A continuaciéon se llevan a cabo los calculos para el dimensionamiento del
embarrado del centro de transformacioén en 20 kV. Se tendra que comprobar por densidad

de corriente, por solicitacion electrodinamica y por solicitacion térmica.

4.3.1. Comprobacién por densidad de corriente

Para comprobar el embarrado por densidad de corriente obra que calcular la

relacion entre la intensidad nominal y la secciéon del embarrado.

L4004
TS T 150mmz .~ /mm
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Para comprobar que se cumple la condiciéon por densidad de corriente, se recurre al
Reglamento de Lineas de Alta Tension, articulo 22, en el que se refleja que para una seccion del
embarrado de 150 mm? la densidad de corriente maxima es de 3,4 A/mm”. Nos ha dado un

resultado inferior por lo que el embarrado cumple la condicién por densidad de corriente.
4.3.2. Comprobacién por solicitacion electrodinamica
Para comprobar la solicitacién electrodinamica emplearemos los valores maximos

de intensidad de cortocircuito del embarrado, que es de 20 kA. El mayor esfuerzo del

embarrado se produce en la parte central, representada por la siguiente expresion:

F=1385-10"7 lic L 1+d2 4)_

o f d 2 L]
=13,85-10"7 -1 200007 0,375 1+ 03752 03751 _ 505,62 N
Y 0230 1,82 1,8 | ’

donde

f es el coeficiente en funcion de cos @
I es la intensidad de cortocircuito eficaz (A)
d es la separacion entre fases (m)

L es la longitud entre tramos embarrados (m)

La fuerza se traduce en unos 51,60 kg que se encuentran repartidos uniformemente

en toda la longitud del embarrado, con ello la carga resulta:

_F_5L60kg _ oo
q_L_375mm_ ’ g/mm
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Una vez calculada la carga, procedemos a calcular el momento flector maximo que

se produce en los extremos.

q-L*> 0,138 kg/mm - (375 mm)?

17 17 =1617,19 kg - mm

Mméx =
El médulo resistente de la barra sera:

Pl R0 (5mm)?- (30 mm)

_ 2
y ﬁ G & =125mm
2

Ahora calcularemos la fatiga maxima que puede producirse en la barra y esta tendra

que ser menor que la carga maxima de la barra.

M, 45 _ 1617,16 kg - mm

Rmax = w, 125 mm?

= 12,94 kg/mm

Se ha seleccionado una barra con una carga maxima admisible de 19 kg/ mm” segun
los datos del fabricante. Esta es superior a la carga maxima que pueda producirse en la
barra por lo que se encuentra del lado de la seguridad y también cumple el criterio por

solicitacién electrodinamica.
4.3.3. Comprobacién por solicitacion térmica

La sobreintensidad maxima admisible durante un segundo se determina de acuerdo

al CEI 298 de 1981 por la siguiente expresion:

I |t <150 -13

2
S=—- |- - t=180 m) :1,715
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donde

S es la seccion de la barra de cobre (mm?)

a. es 13 para el cobre

I es la intensidad de cortocircuito eficaz (A)

O es 180° para conductores inicialmente a temperatura ambiente

t es el tempo de duracion de la falta (s)

Segun este criterio, el embarrado podra soportar una intensidad permanente de
cortocircuito de 20 kA, durante un tiempo de 1,71 s, superior al tiempo en el que actuaran
las protecciones correspondientes. También hay que tener en cuenta que hemos
seleccionado la intensidad maxima de defecto que soporta el embarrado, que es el caso mas

desfavorable, pero en la realidad no llegara a ese valor.
5. Calculo eléctricos de la subestacion de transformacion

La subestacion de transformacion sera la encargada de elevar la tension desde 20
kV a 66 kV y de evacuar la potencia del parque edlico a la red de alta tensién. La
subestacion se instalara cerca del parque edlico ya que al elevar la tension las pérdidas por

efecto Joule en el transporte son menores.
5.1. Intensidades nominales
5.1.1. Intensidad nominal del lado de alta tension

La intensidad que tenemos en la subestacién, por el lado de alta tensién es la

siguiente:

P 23-10°W

I: =
V3-U-cosp +/3-66000V-0,8

= 251,497 A
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5.1.2. Intensidad nominal del lado de media tensién

La intensidad que tenemos en la subestacion, por el lado de media tensiéon es la

siguiente:

, P . 23-10°W
" V3-U-cosg +3-20000V-0,8

= 829,941 4

5.2. Calculo de las intensidades de cortocircuito

5.2.1. Intensidad de cortocircuito del lado de media tensién

En este apartado se presentaran las intensidades de cortocircuitos en las
proximidades del transformador de potencia de la subestaciéon por el lado de media
tension. Estas intensidades ya han sido calculadas en el apartado de calculo de corrientes de
cortocircuito de la red de media tension por lo que a continuacion se reflejaran Gnicamente

los resultados:

* Intensidad de cortocircuito tripolar: TLado A: 1..,=3446,87 A
Lado B: I_;=6415,00 A

* Intensidad de cortocircuito unipolar: TLado A: 1.,=0 A

TLado B: ;=0 A
5.2.2. Intensidad de cortocircuito del lado de alta tension
Se calculara tanto el cortocircuito tripolar como el unipolar en el lado de alta

tension en las proximidades del transformador de potencia de la subestacién. Las

impedancias de los elementos estan referidas a 20 kV, pero mediante el factor de
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conversion el resultado se obtiene referido a la tensién de 66 kV, que es a la que se

encuentra el lado de alta tensién.

* Intensidad de cortocircuito tripolar:

4,35/86,92° é 0,80/90°

Intensidad de cortocircuito del lado A:

~ 20000 20000
66000 +/3-(4,35/ 86,92 °)

= 804,39/—86,92° — 1., = 804,39 4

ccA

Intensidad del cortocircuito del lado B:

,  _ 20000 20000
“® 766000 +/3-(0,80/ 90 °)

= 4373,87/-90° - I..; =4373,87 4
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* Intensidad de cortocircuito unipolar:

U 20000 20000
V3-Z; 66000 3.(1,89/89,23)

I; = = 1851,37/-89,23°

I,.=3-1;=3-1851,37/—89,23 = 5554,12/—89,23° — I, = 5554,12 A

Esta es la intensidad total de defecto para un cortocircuito unipolar con contacto a
tierra en el lado de alta tensién de la subestacion. Para saber la intensidad aportada a cada

lado del defecto basta con aplicar los divisores de intensidad.

Aportaciéon del lado A ala corriente de cortocircuito:

Zgp Zp Zyp )

Lea =lga+Iia+Ina =1 ( +
ced ™ Tda T e T Tha T A7 ot Zay ZigtZy  ZpatZy,
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(0.80/90) (1,60/ 90) )

= (1851,37/-89,23) - <2 : (4‘35/86’92) N (0180/9_0) T (080/87,7D) + (1,60/ 90)

I..4 = 1809,56 /—87,88° —> I.., =1809,56 A

Aportaciéon del lado B a la corriente de cortocircuito:

Zda Zia Zha
Lop = Lap + Tip + Inp = I - ( + + )
ccB = Tdb b T Ihb T A et Zay  Zig+Zyy Zpg t+Zyy

— (1851,37/-89,23 ) - (2 , (435/86,92) (0,80/87,71) )

(4.35/86,92) + (0,80/90) " 0:80/87,71) + (1,60/ 90)

I..p =374530/-89,88° — I, =374530A4

5.3. Linea de fuga minima

La linea de fuga minima de la cadena de aisladores depende del nivel de
contaminacion. La parcela se encuentra en una zona expuesta al viento del mar, pero no
muy proxima a la costa (distancia de al menos 1 km), por lo que corresponde a un nivel de
contaminacion Ligero (Nivel II), segan el Reglamento de Lineas de Alta Tension, con una linea

de fuga especifica de 20 mm/kV entre fases.

* Linea de fuga minima del lado de media tensién a 20 kV: 480 mm

* Linea de fuga minima del lado de alta tensiéon a 66 kV: 1450 mm
5.4. Calculo de las autovalvulas

En este apartado se llevaran a cabo los calculos necesarios para la eleccion de las

autovalvulas que se instalaran en la subestacion. Las autovalvulas estaran ubicadas de fase a
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tierra y la puesta a tierra de servicio es efectiva por lo que el factor para el cilculo de

sobretension es k,=1,4.

* Tensién de trabajo continua (COV): es la maxima tensiéon de disefio que se puede

aplicar de forma continua entre los terminales del pararrayos.

Unm _ 725 _ 41,86 kV
V3 V3 '

COV72‘5 -

U, 24
COV24 = E = ﬁ = 13,86 kV

* Sobretension temporal 10 s (TOV): es una sobretension oscilatoria de

relativamente larga duracion, esta levemente amortiguada o en ciertas ocasiones no.
TOV;5 =k, - COVyp5 = 1,4- 41,86 = 58,60 kV

TOVyy =k, -COV,, = 1,4-13,86 = 19,40 kV
* Tensiéon nominal de la autovalvula. Para obtener la adecuada tensién nominal del
pararrayos habra que comparar diferentes calculos de R, y R, se elegira el mayor.
Los factores k, (factor de disefio segun el fabricante) y k, (representa la capacidad
que tiene un pararrayos de asimilar sobretensiones temporales) vienen estipulados

por el fabricante dependiendo de la duracion de la sobretension.

COVyps 41,86

RO 72,5 = k O 8 &S 52,33 kV
0 ]
cov,, 13,86
RO 24 — K = 08 = 17,33 kV
0 )
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TOVyps 58,60
Re72s === =770
t )

= 53,27 kV

o TOV,, 19,40
e 24 k, 1,10

=17,64 kV

A partir del mayor valor obtenido (R, se obtiene la tensién nominal de las

autovalvulas:

UT' 72,5 = 1,05 . Re 72,5 == 1,05 * 53,27 ES 55, 94’ kV

UT' 24 — 1,05 . Re 24 — 1,05 . 17,64 == 18, 52 kV

Con estos parametros podremos seleccionar las autovalvulas que seran instaladas en
la subestacion. Los parametros tendran que ser iguales o mayores a los calculados. A

continuacion se presentan las caracteristicas de las autovalvulas.

* Autovalvulas para el lado de alta tension:

- Tension maxima de la red 72,5 kV

- Tension nominal 60 kV

- Corriente de descarga 10 kA

- Tensién de trabajo continuo maxima 48 kV

- Capacidad de sobretensiones temporales (1s/10s) 69,6/66,0 kV
- Nivel de proteccién de impuso de descarga 156 kV

- Distancia de fuga 1615 mm

- Tensién maxima a frecuencia industrial 129 kV

- Tensién maxima a impulso tipo rayo 275 kV

- Altura maxima 725 mm
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* Autovalvulas para el lado de media tension:

- Tensiéon maxima de la red

- Tensiéon nominal

- Corriente de descarga

- Tensién de trabajo continuo maxima

- Capacidad de sobretensiones temporales (1s/10s)
- Nivel de proteccién de impuso de descarga

- Distancia de fuga

- Tensiéon maxima a frecuencia industrial

- Tensién maxima a impulso tipo rayo

- Altura maxima

5.5. Calculo de los niveles minimos de aislamiento

A la hora de proyectar una subestacion una de las partes mas importantes del
disefio son los niveles de aislamiento entre los elementos que estan en tensién y tierra o
algin elemento que haga contacto con tierra. Como se trata de una subestaciéon de
intemperie en la parte de alta tension, el propio aire sera el material dieléctrico y sera el que
limite las distancias minimas de seguridad y de aislamiento del parque de 66 kV. Toda la

aparamenta y los elementos de alta tensién deberan cumplir la norma UNE 21308, en la

que se ensayan los equipos a una tension tipo rayo.

El Reglamento de 1ineas de Alta Tension y el Reglamento de Centrales Eléctricas, Subestaciones

y Centros de Transformacion, seran los reglamentos en los que nos basaremos para obtener las

distancias minimas de aislamiento y seguridad requeridas.

Segun el Reglamento de Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion las

tensiones soportadas nominales a los impulsos tipo rayo son:

24 kV

21 kV

10 KA

17 kV
241/231 kV
54,4 kV

1863 mm
150 kV

310 kV

641 mm
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® Para el sistema de media tensién a 20 kV: 125 kV
® Para el sistema de alta tension a 66 kV: 325 kV

5.6. Calculo de las distancias dieléctricas
Para calcular las distancias minimas de seguridad en el siguiente apartado, tendremos

que realizar previamente unos calculos como son la tension critica de flameo, la distancia

fase-tierra o la distancia fase-fase.

* Tension critica de flameo. Es la tension obtenida de forma experimental, que

presenta una probabilidad de flameo del 50 %.

Vtipo rayo _ 325
0,961 0,961

TCFy, = = 338,19 kV

donde

v,

vo rapo €8 12 tension nominal soportada a impulso tipo rayo

* Distancia fase-tierra.

Vtipo rayo _ 1,04 - 0,893_0’9 . 25 =0,68m

— 7
df—t66 - 1'04 atm Es 550

donde

T/vi/]m rayo
K

atm

es tension soportada nominal a impulso tipo rayo
es el factor de humedad atmosférica (0,893)

Ejses el gradiente de tensién (550 kV/m)
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* Distancia fase-fase.

Las distancias minimas de disefio se suelen expresar como el producto de

1,8 por la distancia minima entre fase y tierra calculada en el apartado anterior.
di_re6 =dr+-1,8=10,680-18=1,22m
5.7. Distancias minimas de seguridad

Para el calculo de las distancias de seguridad se tendra en cuenta el Reglamento sobre
Centrales  Eléctricas, Subestaciones, y Centros de Transformacion, capitulo 15, Instalaciones
eléctricas de exterior. Se calculara la distancia minima de seguridad, distancia minima para

vehiculos y la distancia minima para las areas de trabajo.

* Distancia minima de seguridad.

Las distancias minimas de seguridad son aquellas distancias que se deben
respetar para eliminar los posibles riesgos al personal de modo que sus vidas no
corran peligro. Dichas distancias estan constituidas por dos factores que son la

distancia entre fase y tierra y el nivel de aislamiento a tensién tipo impulso.
D=d+09

H=d+ 2,25
donde

D es la distancia horizontal que se debe respetar.
H es la distancia vertical que se debe respetar.

D es la distancia minima entre fase y tierra.

Dgs = 0,68+ 0,9 =1,58m

H66 = 0,68 + 2,25 = 2,93 m — H66 = 3 m
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* Distancia minima para vehiculos.

Do = dgs + 0,7 +0,9=0,68+0,7+09 =2,28m

Heo = deg + 0,7 + 2,25 = 0,68 + 0,7 + 2,25 = 3,63 m

* Distancia minima para areas de trabajo.

D = dgs + 1,75+ 0,9 = 0,68+ 1,75+ 0,9 = 3,33 m

Heo = deg + 1,25 + 2,25 = 0,68 + 1,25 + 2,25 = 4,18 m

5.8. Distancias de disefo de la instalacion

En este apartado se presentaran las distancias que habra que respetar entre los
distintos elementos del parque de 66 kV a la intemperie de la subestacion. Las distancias de
disefio de la instalacién comprenden la distancia entre fases, la distancia entre fase y tierra,
la distancia de seguridad, la altura de los equipos sobre el nivel del suelo, la altura de las
barras colectoras sobre el suelo y la altura de remate de las lineas de transmisién que llegan
a la subestacion. La distancia entre fases, entre fase y tierra y de seguridad, han sido
calculadas en el apartado anterior por lo que procederemos a calcular las distancias

restantes.

* Altura de los equipos sobre el nivel del suelo (h,). Es también considerada como el
primer nivel de altura de barras. La altura minima de los equipos nunca podra ser
inferior a los 3 m sobre el nivel de suelo si estos no se encuentran aislados con
barreras de proteccion. La altura minima de la base de los aisladores que soportan

partes activas no sera inferior a 2,25 m.

hs725 =2,30+0,0105-U,, = 2,30+ 0,0105-72,5= 3,06 m
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donde

U, es la tensién maxima de la red.

* Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo (h,). En este apartado se debe
tener en cuenta la posibilidad de que cuando una persona esté debajo de las barras,
este no debe percibir el campo eléctrico.

h, =5,0+0,0125-U,, =5,0+0,0125-725=5,91m

donde

U, es la tensién maxima de la red.

* Altura de remate de las lineas de transmisiéon que llegan a la subestacion (h)). Las

lineas que salen o que llegan a la subestacion no deben rematar a una altura inferior

de 6 m.

h; = 5,0 4+ 0,006 - U,, = 5,0 + 0,006-725=544m > h, =6m

6. Calculos de las mallas puesta a tierra

6.1. Malla de puesta a tierra de la subestaciéon

6.1.1. Datos iniciales

Caracteristicas del terreno

* h=03m * p=150 Qm
*  ps= 3000 2m (Hormigon) * P=50kg
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Caracteristicas geométricas de la malla

* h=0,6m * DyyDy=4m

° LX: 4.0 m L4 c— 8

* Ly,=32m * L=2m
Caracteristicas de la red

e f=50Hz e T=40°C

e X/R=10 e t=05s
Caracteristicas de los transformadores

e S, =40000kVA * 1. %=0,4+10j %

e U~=066kV
Caracteristicas de las lineas

e U=66kV * R =05Q2/km

o I,=3I,=5554,12 /-89,23° A t.= 6,35 mm

* v=1 * dy,=524m
e L=150m * dy,=8,17m
* R=20€Q * dy;= 11,36 m

Caracteristicas de los conductores de la malla

« 0,=0,0041/°C * TCAP=3422]/cm™C
. K,=234°C « T, =1083°C
e p=1,724uQcm * r=7mm
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Caracteristicas de las picas

* a,=0,0041/°C e TCAP= 3,650]/cm3°C
¢ K,=245°C s T,=1084°C
* p,= 8,620 uQcm * r=7mm

6.1.2. Tensiones tolerables (IEEE Std 80-2000)

Factor de reducciéon debido al espesor de la capa superficial.

0'09 . (1 — ﬁ)
C.=1— 3000/ _  g7¢
s 2-03+ 0,0 '

* Tensiones de contacto y de paso tolerables segun IEEE 80-2000.

0,116 - (1000 + 1,5-3000-0,876)
EcontactoSO = 0% = 810,729 V

0,116 - (1000 + 6 - 3000 - 0,876)
Epasoso = = 2750,769 V
0,5

* Tensiones de contacto y de paso tolerables segun MIE RAT 13.

72 ( 1,5-3000

Econtacto = 0 51 1000 ) = 792 V

10-72 ( 6-3000

E =— = 27360V
paso 0,51 1000 )
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6.1.3. Configuracion inicial

Seccion minima de los conductores de la malla y de las picas (IEEE Std §0-2000)

* Frecuencia angular.
w=2-m-50=314,159rad/s
* Constante de tiempo de la componente de corriente directa de desplazamiento.

10

Ta :m: 0,0325

* Factor de decremento para la intensidad asimétrica de cortocircuito.

0,032 -205
Dr= [1+—= .<1—e0.032> = 1,032

* Valor eficaz de la suma de intensidades simétricas aportadas al defecto.
I; = 5554,12 A = 5,554 kA

*  Seccién minima segun IEEE Std 80 2000

1
A =5554-1,032- = 14,521 mm?

3,422 -10~* .l (234 + 1083)
0,5-0,004-1,724) ""\"234 + 40

*  Seccién minima segun MIE RAT 13

1
A =5,554-1,032- = 20,535 mm?

\/( 3,422 -10~* ) In (234 + 1083)

1-0,004-1,724 234 + 40
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La seccién minima requerida por el MIE RAT 13 es de 50 mm® que corresponde a
un radio de 4 mm. Se ha seleccionado un radio para la malla de puesta a tierra de 7 mm por

lo que es superior al minimo y cumple.
r=7mm
Geometria (IEEE 80-2000)

* Numero de conductores paralelos a cada lado de la malla.

40
nx=7+1=11

32
le:T-Fl:g

* Espaciado de los conductores paralelos a cada lado de la malla.

pr=_Y _,
“11-1 ™

b= 3% _,
“9_1 ™M

* Espaciado medio de los conductores paralelos a cada lado de la malla.

40 + 32

D=t1ro3=4m

6.1.4. Resistencia de la red (IEEE Std 80-2000)
* Longitud total del conductor horizontal de la red.

Le=40-11+32-9=728m
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° 150 (l ( 2-728 ) 1336 72
—_ . n , .
17728 J14-10°2-0,6 V1280

Area total de la malla.
A =40-32=1280m?
Resistencia de la malla con picas.

_ 1,756-9,689 — 1,697
91,756 + 9,689 — 21,697

= 2,053

Resistencia de la malla sin considerar picas:

- 5,532) =2,0551
Resistencia de las picas:

150 4-2 21,3522
R, (n(705) 1+ s

2
=—— (In|z—= v8—1 >=9,768.(2

Resistencia mutua entre la malla y las picas:

150 ( (2 . 728) 1,336 - 728
n

R,y=——— — 5,532 1) = 1,918
127 0.728 2 V1280 +

Factores K, y K.

Ko=143- 2390 504429 _ 1336
e V1280 32 7

K, =55 8'0'6+<015 06 ) 10 _ 53
2077 V1280 \ V1280/ 32 7
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6.1.5. Elevacion del potencial de la red

Intensidades aportadas por las lineas conectadas (supondremos un conductor de tierra) al embarrado de

tension U,

* Resistencia efectiva del terreno.

314,159 -4 - - 10~
R, = . = 0,0493 2/km

Constante magnética:

po =4 -m-10"*Vs/A-km
po=4-m-10"7Vs/A-m

* Permeabilidad relativa de los conductores de tierra
Cable de acero recubierto de aluminio con fibra éptica en el interior:
pr =10

* Profundidad equivalente de penetracion de la intensidad en la tierra (m).

1,85
6; = = 1140,349m

J314,159 4-1-1077
150

* Radio equivalente de los hilos de tierra (mm).

Un hilo de tierra:

Twwi = Twi = 6,350 mm
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* Distancia media geométrica entre los hilos de tierra y los hilos de fase L1, L2 y L3.

Un hilo de tierra:

dyi = 1/524-8,17 - 11,36 = 7,860 m
* Impedancia mutua por kilémetro entre los hilos de tierra y los de fase.

314,159 -y, . 1140,349

Ziyiy = 0,049 +j——— n— oo

= 0,049 + 0,313j 2/km

* Impedancia propia por kilémetro de los hilos de tierra.

05 314,159-pu, [ 10 1140,349

Zy,; =0,0493 + 1 + o ~4.1+ln6,350.10_3 =

= 0,549 + 0,917j 2/km
* Factor de reduccién.

0,049 + 0,313]
0,549 + 0,917]

=1 =0,725-0,111j

* Impedancia mutua entre los hilos de tierra y los de fase.

Zyw. = (0,049 + 0,313)) - 0,150 = 0,007 + 0,047j 2

* Impedancia propia de los hilos de tierra.

Zy; = (0,549 4+ 0,917)) - 0,150 = 0,082 + 0,138/ 2
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* Impedancia equivalente de la cadena entre los hilos de tierra y la tierra de referencia

a potencial cero.

Zp;i = 0,5 Zy; ++/(0,5- Zy)? + Zy,; - 20 = 1,598 + 0,957 2
* Intensidad de defecto con la reduccién aplicada.

I; = (0,725 — 0,111j) - (3703,40/—88,47 °) = —339,241 — 2694,984; A

* Intensidad por la puesta a tierra (A).

_ 1,598 + 0,957]
Ig = (~339,241 — 2694,984)) " 7o 557, 1 2053 1032 =

= 1054,102 — 422,946] - I; = 1135,788 4
*  GPR segun IEEE Std 80-2000.
GPR = 1135,788 - 2,053 = 2331,777V > E ontactoso = 810,729V (no cumple)
* GPR segun MIE RAT 13.
GPR = 0,7 - 1135,788 - 2,053 = 1632,241V > E_jntacto = 792V (no cumple)
Como se puede observar en los resultados, no se cumplen las condiciones ni segun
IEEE Std 80-2000 ni el MIE RAT 13. Si en este punto las condiciones se cumplieran, se
podrian parar los calculos aqui. Por lo tanto, se continuara calculando las tensiones de paso

y contacto de la malla, para comprobar si de esa manera cumple las condiciones expuestas

en la memoria descriptiva.
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06.1.6. Tensiones de paso y contacto de la malla IEEE Std 80-2000)

* Longitud efectiva de enterramiento para la tensiéon de contacto (m).

Ly =728+[1,55+1,22-( ]-8-2=730,312m

)

* Longitud efectiva de enterramiento para la tension de paso (m).
Ly =10,75-728+0,85-8-2 = 559,600 m

* Numero efectivo de conductores paralelos.

. 2-728
~2-(40+32)

2 (40 + 32)
nb: —:1
4-+/1280

0,7-1280

40 - 32\ 4032
_(1280)

ng =10,11

ne

nd:1

n=1011-1-1-1=10,11

* Factor de irregularidad

K; = 0,644 + 0,148 - 10,11 = 2,140
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Factor debido a las picas en las esquinas
K; =1

Factor de profundidad.

K, =1+ 0,6 = 1,265

Factor de espaciamiento para la tensién de contacto.

K, =

L 22 +(2+2-o,6)2 06 1, 1
2.7 |"|16-06-0014 ' 8-2-0014 4-0,014| " 1,265

8
I [n 2-1011—1) } = 0,578

Factor de espaciamiento para la tensiéon de paso.

K_1[ 1 N 1
ST w1206 2406

1
+5 (1= 0,510111—2)] = 0,546

Tension de contacto maxima (V). Este valor coincide con la tensién de malla que es

la tensién de contacto en el centro de las cuatro reticulas de las esquinas de la malla.

_0,578-2,140-150 - 1135,788

Econtacto max = Em 730312 = 288,550V

E, = 288,550V < E ontactoso = 810,729 V (Se cumple)

Tension de paso maxima (V). Este valor coincide con la tension de paso entre la
esquina de la malla y un punto situado a un metro en el exterior sobre la

prolongacién de la diagonal de la malla.
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0,546 - 3,752 -150-1135,788
Epaso max = Es = 559600

= 623,686V

Es = 623,686 < Epa5050 = 2750,769 V (Se cumple)

No hace falta realizar las comprobaciones por el MIE RAT 13, ya que la norma
IEEE es mas restrictiva, por lo que si se cumple por IEEE Std 80 2000 se cumplira por el
MIE RAT 13. Con estas conclusiones se puede dar por valido el disefio de la malla de

puesta a tierra de la subestacion.
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Capitulo 3. Estudio basico de seguridad y salud

1. Prevencion de riesgos laborales
1.1. Introduccion

La ley 31/1995, tiene como objetivo la determinacién del cuerpo basico de
garantfas y responsabilidades necesario para establecer un adecuado nivel de proteccion de

la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

La ley establece un marco legal a partir del cual las normas reglamentarias iran
fijando y concretando los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas. Dichas normas

estan orientadas a las disposiciones minimas de seguridad y salud en:

* Lugares de trabajo.

* Materia de sefializacion.

* Utilizacion, por los trabajadores, de los equipos de trabajo.
* Obras de construccion.

* Utilizacion, por los trabajadores, de los equipos de proteccion individual.

1.2. Derechos y obligaciones
1.2.1. Proteccién frente a riesgos laborales

Todos los trabajadores que estén involucrados en la construccion de este proyecto

tienen el derecho a una proteccion eficaz en materia de seguridad y salud en el trabajo.

El empresario informara de las pertinentes prevenciones de los riesgos laborales en
materia de evaluacién de riesgos, informacion, consulta, participacién y formacion de los

trabajadores asi como la actuacion en casos de emergencia y de riesgo grave e inminente.
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1.2.2. Accién preventiva

Las medidas preventivas pertinentes que llevard a cabo el empresario siguen los

siguiente principios:

* Evitar los riesgos y evaluar estos en caso de que no se puedan evitar.
* Tomar medidas que antepongan la proteccién de todos los trabajadores.

* Sdlo los trabajadores calificados podran acceder a las zonas de riesgo grave.

1.2.3. Evaluacion de los riesgos

El empresario planificara la acciéon preventiva a partir de una evaluacion inicial de
los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores. Se tendra en cuenta la naturaleza
de la actividad y las actividades que impliquen un riesgo especial. Las causas de los riesgos

las podriamos clasificar de la siguiente manera:

* Empleo indebido de maquinaria y equipos de trabajo.
* Negligencia en el manejo y conservacion de las maquinas.
* Insuficiente calificacién profesional de algun trabajador de la obra.

* Insuficiente instruccién del personal en materia de seguridad.

1.2.4. Equipos de trabajo y medios de proteccion

En el caso de que un equipo de trabajo presente algun tipo de riesgo para la
seguridad y la salud, el empresario tomara las medidas necesarias como que la utilizacién de
dicho equipo quede reservada para trabajadores calificados. A los trabajadores que
manipulen esos equipos se les proporcionara equipos de proteccion individual adecuados
para el desempefio de sus funciones. En todo caso, se proporcionara los medios de

proteccion pertinentes para cada equipo de trabajo.
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1.2.5. Informacién y participacion de los trabajadores

El empresario mantendra informados a todos los trabajadores en todo momento en
aspectos como los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo o las

medidas y actividades de proteccién y prevencion aplicables a los riesgos.

Por otro lado, los trabajadores podran proponer mejoras al empresario en aspectos
como los niveles de la proteccion de la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, en
materia de sefializacién, etc.

1.2.6. Formacion preventiva de los trabajadores

El empresario garantizara que cada uno de los trabajadores reciba una formacion

teorica y practica en materia preventiva.
1.2.7. Medidas de emergencia

El empresario debera adoptar las medidas necesarias en materia de primeros
auxilios, lucha contra incendios y evacuacién de los trabajadores, designando para ello al
personal encargado de poner en practicas estas medidas y comprobando periédicamente su
correcto funcionamiento.

1.2.8. Riesgo grave e inminente

En el caso de que los trabajadores estén expuestos a un riesgo grave e inminente, el

empresario estara obligado a:

* Informar a los trabajadores afectados acerca de la existencia de dicho riesgo y de las

medidas adoptadas en materia de proteccion.
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* Dar las instrucciones necesarias para que los trabajadores puedan interrumpir su

actividad y poder adoptar medidas de seguridad.

1.2.9. Vigilancia de la salud

El empresario estara obligado a garantizar a los trabajadores la vigilancia continua
de su estado de salud en funcién de los riesgos inherentes al trabajo, optando por la
realizacion de aquellos reconocimientos o pruebas que causen las menores molestias al

trabajador y que sean proporcionales al riesgo.

1.2.10. Documentacién

El empresario debera elaborar y conservar a disposiciéon de la autoridad laboral la

siguiente documentacion:

* Evaluacién de riesgos para la seguridad y la salud en el trabajo.
* Medidas de proteccién y prevencion.

* Resultado de los controles de las condiciones de trabajo.

* Practica de los controles del estado de salud de los trabajadores.

* Relacién de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

1.2.11. Coordinacién de actividades empresariales

En el caso de que en un mismo centro de trabajo se desarrollen actividades con
trabajadores de dos o mas empresas, éstas deberin cooperar en la aplicacién de la

normativa sobre prevencion de riesgos laborales.

1.2.12. Proteccién de trabajadores sensibles a determinados riesgos

El empresario debera garantizar, evaluando los riesgos y adoptando las medidas

preventivas necesarias, la proteccion de los trabajadores que, por sus propias caracteristicas
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personales o estado biolégico conocido, incluidos aquellos que tengan reconocida la

situacién de discapacidad fisica, sean sensibles a los riesgos derivados del trabajo.

1.2.13. Proteccién de la maternidad

La evaluacién de los riesgos debera comprender la determinacion de la naturaleza,
el grado y la duracion de la exposicion de las trabajadores en situacién de embarazo o parto
reciente, a agentes, procedimientos o condiciones de trabajo que puedan influir

negativamente en la salud de las trabajadoras o del feto.

1.2.14. Proteccién de menores

Antes de la incorporaciéon al trabajo de menores de 18 afios y, previamente a
cualquier modificacién importante de sus condiciones de trabajo, el empresario deberd
efectuar una evaluaciéon de los puestos de trabajo a desempefiar por los mismo, a fin de
determinar la naturaleza, el grado y la duracién de su exposicién, teniendo en cuenta los
riesgos derivados de su falta de experiencia, de su inmadurez para evaluar los riesgos

existentes o potenciales y de su desarrollo todavia incompleto.

1.2.15. Relaciones con empresas de trabajo temporal

Los trabajadores que provengan de las empresas de trabajo temporal o que tengan
un contrato temporal, deberan disfrutar del mismo nivel de proteccién en materia de

seguridad y salud que los restantes trabajadores de la empresa.

1.2.16. Obligaciones de los trabajadores en materia de prevencion de riesgos

Corresponde a cada trabajador velar por su seguridad y salud en el trabajo y por la
de los trabajadores que pueda afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y
omisiones en el trabajo, de conformidad con su formacién y las instrucciones del

empresario. Los trabajadores deberan:
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* Usar adecuadamente las maquinas, aparatos, herramientas, etc.
* Utilizar correctamente los medios y equipos de proteccion.
* No poner fuera de funcionamiento los dispositivos de seguridad.

* Informar de inmediato un riesgo para la seguridad y la salud.

1.3. Servicios de prevencion

1.3.1. Proteccién y prevencion de riesgos profesionales

En cumplimiento del deber de prevencion de riesgos profesionales, el empresario
designara uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha actividad, constituira un

servicio de prevencion o concertara este servicio a una entidad ajena a la empresa.

En las empresas de menos de seis trabajadores, el empresario podra asumir
personalmente las funciones sefaladas anteriormente, siempre que desarrolle de forma

habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga capacidad necesaria.
1.3.2. Servicios de prevencion

En caso de que el grupo de trabajadores para la realizaciéon de las actividades de
prevencion fuera insuficiente, habria que contratar dicho servicio a una compafifa externa.
Se entendera como servicio de prevencion al conjunto de medios humanos y materiales
necesarios para realizar las actividades preventivas.
1.4. Consulta y participacion de trabajadores

1.4.1. Consulta de los trabajadores

En este caso el empresario, debera consultar a los trabajadores la adopcion de

nuevas decisiones:
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* Planificacion y organizacion del trabajo en la empresa
*  Organizacién y desarrollo de las actividades de proteccion de la salud.
* Designacion de los trabajadores encargados de las medidas de emergencia.

* El proyecto y la organizacion de la formacién en materia preventiva.

1.4.2. Derechos de participaciéon y presentacion

Los trabajadores tendran derecho a participar en la empresa en cuestiones
relacionadas con la prevencion de riesgos en el trabajo. En la empresas o centro de trabajo
que cuenten con seis 0 mas trabajadores, la participaciéon de éstos se canalizara a través de

sus representantes y de la representacion especializada.

2. Seguridad y salud en los lugares de trabajo

2.1. Introduccion

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencién de Riesgos Laborales es
la norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de protecciéon de la salud de los trabajadores

frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran normas reglamentarias las que
fijaran y concretaran los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas, a través de

normas minimas que garanticen la adecuada proteccién de los trabajadores.

Por todo lo expuesto, el Real Dectreto 486/1997 de 14 de Abril de 1997 establece
las disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los lugares de trabajo,
entendiendo como tales areas del centro de trabajo, edificadas o no, en las que los
trabajadores deban permanecer o a las que puedan acceder en razén de su trabajo, sin

incluir las obras de construccion temporales o méviles.
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2.2. Obligaciones del empresario

El empresario debera adoptar las medidas necesarias para que la utilizacién de los
lugares de trabajo no origine riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores. En
cualquier caso, los lugares de trabajo deberan cumplir las disposiciones minimas
establecidas en el presente Real Decreto en cuanto a sus condiciones constructivas, orden,

limpieza, etc.

2.2.1. Condiciones constructivas

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo deberan ofrecer
seguridad frente a los riesgos de caidas, choques contra objetos, derrumbamientos o caidas
de materiales sobre los trabajadores. Para ello el pavimento constituird un conjunto
homogéneo, llano y liso sin solucién de continuidad, de material consistente, no
resbaladizo o susceptible de serlo con el uso de facil limpieza, las paredes seran lisas,
pintadas en tonos claros y susceptibles de ser lavadas y los techos deberan resguardar a los

trabajadores de las inclemencias del tiempo y ser lo suficientemente consistentes.

Las vias de circulaciéon deberan poder utilizarse conforme a su uso previsto, de
forma facil y con total seguridad. La anchura minima de las puertas exteriores y de pasillos

sera de 1 m.

Los pavimentos de las rampas y escaleras seran de materiales no resbaladizos y en
caso de ser perforados la abertura maxima de los intersticios sera de 8 mm. La pendiente de
las rampas variara entre un 8% y un 12%. La anchura minima sera de 0,55 m para las

escaleras de servicio y de 1 m para las de uso general.

En caso de utilizar escaleras de mano, éstas tendran la resistencia y los elementos de
apoyo y sujecién necesarios para que su utilizacién en las condiciones requeridas no

suponga un riesgo de caida, por rotura o desplazamiento de las mismas. En cualquier caso,
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no se emplearan escaleras de mas de 5 m de altura y estas se colocaran formando un angulo

de 75° con la horizontal.

La instalacién eléctrica no deberd entrafiar riesgos de incendio o explosién, para
ello se dimensionaran todos los circuitos considerando las sobreintensidades previsibles y
se dotara a los conductores y resto de aparamenta eléctrica de un nivel de aislamiento

adecuado.

Para evitar el contacto eléctrico directo se utilizara el sistema de separaciéon por
distancia o alejamiento de las partes activas hasta una zona no accesible por el trabajador,

interposicién de obstaculos y/o batreras y recubtimiento o aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizara el sistema de puesta a tierra de
las masas (conductores de protecciéon conectados a las carcasas de los receptores eléctricos,
lineas de enlace con tierra y electrodos artificiales) y dispositivos de corte por intensidad de
defecto (interruptores diferenciales de sensibilidad adecuada al tipo de local, caracteristicas

del terreno y constitucion de los electrodos artificiales).
2.2.2. Orden y limpieza

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo deberan
permanecer libres de obstaculos. Se eliminaran con rapidez los desperdicios, las manchas
de grasa, los residuos de sustancias peligrosas y demas productos residuales que puedan
originar accidentes o contaminar el ambiente.

2.2.3. Condiciones ambientales

La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe

suponer un riesgo para la seguridad y la salud de las trabajadores. Obligaciones:

171



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

* La temperatura de trabajo deberd estar comprendida entre 17 y 27 °C.
* Lahumedad relativa estara comprendida entre 30 y 70 %.
* Los trabajadores no deberan estar expuestos a continuas corrientes de aire.

., ;. . . , 3
* Larenovaciéon minima del aire de los locales de trabajo sera de 30 m’.

2.2.4. TIluminacién

La iluminacién sera natural con puertas y ventanas acristaladas, complementandose
con iluminacién artificial en las horas de visibilidad deficiente. Los niveles minimos de

iluminacién son:

e Areas de uso ocasional/habitual: 50 /100 lux.

* Vias de circulacién de uso ocasional/habitual: 25 /50lux.

* Zonas de trabajo con bajas exigencias visuales: 100 lux.

* Zonas de trabajo con moderadas exigencias visuales: 200 lux.

* Zonas de trabajo con exigencias visuales altas/muy altas: 500/1000 lux.

La iluminacién anteriormente especificada debera poseer una uniformidad

adecuada, mediante la distribucién uniforme de las luminarias.

2.2.5. Higiene y descanso

En el local se dispondra de agua potable en cantidades suficientes y facilmente

accesible por los trabajadores.

Existiran aseos con espejos, retretes con descarga automatica de agua y papel
higiénico y lavabos con agua corriente, caliente si es necesario, jabon y toallas individuales u
otros sistemas de secado con garantias higiénicas. Dispondran ademas de duchas de agua
corriente, caliente y fria, cuando se realicen habitualmente trabajos sucios, contaminantes o

que originen elevada sudoracion.

172



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

2.2.6. Material de primeros auxilios

El lugar de trabajo dispondra de material para primeros auxilios en caso de
accidente, que debera ser adecuado, en cuanto a su cantidad y caracteristicas, al numero de

trabajadores y a los riesgos a que estén expuestos.

Como minimo se dispondra, un lugar reservado y a la vez de facil acceso, de un
botiquin portatil, que contendra en todo momento, agua oxigenada, alcohol de 906, tintura
de yodo, mercurocromo, gasas estériles, algodon hidréfilo, bolsas de agua, torniquete,
guantes esterilizados y desechables, jeringuillas, hervidor, agujas, termémetro clinico, gasas,

esparadrapo, apositos adhesivos, tijeras, pinzas, antiespasmodicos, analgésicos y vendas.

3. Sefializacion de seguridad y salud en el trabajo

3.1. Introduccion

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencién de Riesgos Laborales es
la norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades
precisas para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los trabajadores

frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada protecciéon de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran las destinadas a garantizar que en los lugares de
trabajo exista una adecuada senalizacién de seguridad y salud, siempre que los riesgos no

puedan evitarse o limitarse suficientemente a través de medios técnicos de proteccion.

Por todo lo expuesto, el Real Dectreto 485/1997 de 14 de Abril de 1997 establece
las disposiciones minimas en materia de sefializacién de seguridad y de salud en el trabajo,
entendiendo como tales aquellas sefializaciones que referidas a un objeto, actividad o
situacién determinada, proporcionen una indicaciéon o una obligacién relativa a la seguridad

o la salud en el trabajo mediante una sefial en forma de panel, un color, una sefal luminosa.
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3.2. Obligaciones generales del empresario

La eleccion del tipo de sefial y el numero y emplazamiento de las sefales se

instalaran de la forma mas eficaz posible, teniendo en cuenta:

® Las caracteristicas de la sefial.
* Los riesgos que hayan que sefializar.
* ].a extension de la zona a cubrir.

* El numero de trabajadores afectados.

La sefializacion dirigida a alertar a los trabajadores o a terceros de la apariciéon de
una situacioén de peligro y de la consiguiente y urgente necesidad de actuar de una forma
determinada o de evacuar la zona de peligro, se realizara mediante una sefial luminosa, una

seflal actstica o una comunicacion verbal.

4. Seguridad y salud en la utilizacién de los equipos de trabajo

4.1. Introduccion

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencién de Riesgos Laborales es
la norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores

frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada protecciéon de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran las destinadas a garantizar que de la presencia o
utilizacion de los equipos de trabajo puestos a disposicion de los trabajadores en la empresa

o centro de trabajo no se deriven riesgos para la seguridad o salud de los mismos.
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Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio de 1997 establece
las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién por los trabajadores de
los equipos de trabajo, entendiendo como tales cualquier maquina, aparato, instrumento o

instalacion utilizado en el trabajo.

4.2. Obligaciones generales del empresario

El empresario adoptara las medidas necesarias para que los equipos de trabajo se
pongan a disposicién de los trabajadores sean adecuados al trabajo que deba realizarse. Para

la eleccion de los equipos de trabajo se deberan tener en cuenta:

* Las condiciones y caracteristicas especificas del trabajo a desarrollar.
* Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores.

* Las adaptaciones necesarias para su utilizacién por discapacitados.

El empresario debera garantizar que los trabajadores reciban una formacion e
informacién adecuadas a los riesgos derivados de los equipos de trabajo. La informacion
suministrada preferentemente por escrito, debera contener, como minimo, las indicaciones
relativas a las condiciones y forma correcta de utilizacién de los equipos de trabajo,
teniendo en cuenta las instrucciones del fabricante, y las conclusiones que se puedan

obtener de la experiencia adquirida en la utilizacién de los mismos.

4.2.1. Equipos de trabajo generales

Cada equipo de trabajo debera estar provisto de un érgano de accionamiento que
permita su parada total en condiciones de seguridad. Si fuera necesario para la seguridad o
la salud de los trabajadores, los equipos de trabajo y sus elementos deberan estabilizarse
por fijacion. Las zonas de un equipo de trabajo deberan estar adecuadamente iluminadas en

funcién de las tareas que deban realizarse.
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Las partes de un equipo de trabajo que alcancen temperaturas elevadas o muy bajas
deberan estar protegidas cuando corresponda contra los riesgos de contacto o la

proximidad de trabajadores.

Las herramientas manuales deberan estar construidas con materiales resistentes y la
unién entre sus elementos debera ser firme, de manera que se eviten las roturas o

proyecciones de los mismos.

4.2.2. Equipos de trabajo méviles

Los equipos con trabajadores transportados deberan evitar el contacto de éstos con

ruedas y orugas y al aprisionamiento por las mismas.

Para ello dispondran de una estructura de protecciéon que impida que el equipo de
trabajo incline mas de un cuarto de vuelta o una estructura que garantice un espacio
suficiente alrededor de los trabajadores transportados cuando el equipo pueda inclinarse

mas de un cuarto de vuelta.

Las carretillas elevadoras deberan ser acondicionadas mediante la instalacién de una
cabina para el conductor, una estructura que impida que la carretilla vuelque, una estructura
que garantice que, en caso de vuelco, quede espacio suficiente para el trabajador entre el
suelo y determinadas partes de dicha carretilla y una estructura que mantenga al trabajador

sobre el asiento de conduccién en buenas condiciones.

4.2.3. Equipos de trabajo para elevacion de cargas

Deberan estar instalados firmemente, teniendo presente la carga que deban levantar
y las tensiones inducidas en los puntos de suspension o de fijacién. En cualquier caso, los
aparatos de izar estaran equipados con limitador del recorrido del carro y de los ganchos,

los motores eléctricos estaran provistos de limitadores de altura y del peso, los ganchos de
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sujecion seran de acero con pestillos de seguridad y los carriles para desplazamiento estaran
limitados a una distancia de un metro de su término mediante topes de seguridad de final

de carrera eléctricos.

Deberan instalarse a modo que se reduzca el riesgo de que la carga caiga en picado,
se suelte o se desvia involuntariamente de forma peligrosa. En cualquier caso, se evitara la
presencia de trabajadores bajo las cargas suspendidas. Los trabajos de izado, transporte y
descenso de cargas suspendidas, quedaran interrumpidos bajo régimen de vientos

supetiores a los 60 km/h.

4.2.4. Equipos de trabajo para movimiento de tierras y maquinaria pesada

Las maquinas para los movimientos de tierras estaran dotadas de faros de marcha
hacia delante y de retroceso, servofrenos, freno de mano, bocina automatica de retroceso,

retrovisores en ambos lados, portico de seguridad antivuelco y antiimpactos y un extintor.

Si se produjese contacto con lineas eléctricas el maquinista permanecera inmoévil en
su puesto y solicitara auxilio por medio de las bocinas. De ser posible el salto sin riesgo de
contacto eléctrico, el maquinista saltara fuera de la maquina sin tocar, al unisono, la
maquina y el terreno. No se debe fumar cuando se abastezca de combustible la maquina,

pues podria inflamarse. Al realizar dicha tarea el motor debera permanecer parado.

Cada tajo con martillos neumaticos, estara trabajando por dos cuadrillas que se
turnaran cada hora, en prevenciéon de lesiones por permanencia continuada recibiendo
vibraciones. Los pisones mecanicos se guiaran avanzando frontalmente, evitando los

desplazamientos laterales.

4.2.5. Maquinaria herramienta

Las maquinas herramienta estaran protegidas eléctricamente mediante doble

aislamiento y sus motores eléctricos estaran protegidos por la carcasa.
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Se prohibe trabajar sobre lugares encharcados, para evitar los riesgos de caidas y los

eléctricos. Para todas las tareas se dispondra una iluminacién adecuada, en torno a 100 lux.

En las tareas de soldadura por arco eléctrico se utilizara yelmo del soldar o pantalla
de mano, no se mirara directamente al arco voltaico, no se tocaran las piezas recientemente
soldadas, se soldara en un lugar ventilado, se verificara la inexistencia de personas en el

entorno vertical del puesto de trabajo.

En la soldadura oxiacetilénica no se mezclaran las botellas de gases distintos, estas
se transportaran sobre bateas enjauladas en posicion vertical y atadas, no se ubicaran al sol

ni en posicién inclinada y los mecheros estaran dotados de valvulas antiretroceso de llama.

5. Seguridad y salud en las obras de construccién

5.1. Introduccion

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencién de Riesgos Laborales es
la norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores

frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas reglamentarias las que
fijaran las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran necesariamente las destinadas a garantizar la

seguridad y la salud en las obras de construccion.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubtre de 1.997
establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion,
entendiendo como tales cualquier obra, publica o privada, en la que se efectien trabajos de

construcciéon o ingenierfa civil.
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La obra en proyecto referente a la Ejecucién de una obra civil de uso industrial se

encuentra incluida en el Anexo I de dicha legislacion, con la clasificacion:

* Excavacién y movimiento de tierras.

* Construccion.

* Montaje y desmontaje de elementos prefabricados.
* Acondicionamiento de instalaciones.

* Transformacion.

* Desmantelamiento.

* Trabajos de pintura y de limpieza.

* Saneamiento.

5.2. Riesgos mas frecuentes en las obras de construcciéon

Los oficios mas comunes en las obras de construcciéon son los que se presentan a

continuacion:

* Movimiento, excavacion y relleno de tierras.

* Trabajos con ferralla y encofrados.

* Trabajos de manipulacién del hormigén.

* Montaje de estructura metalica y prefabricados.
* Albafiileria, solados con marmoles, terrazos, etc.
* Pintura y barnizados.

* Instalacion eléctrica definitiva y provisional de obra.

Los riesgos mas comunes dentro de todos los oficios que han sido mencionados

antes son:

* Deslizamiento o desprendimientos de tierras.

* Riesgos derivados del manejo de maquinas herramienta y pesada-
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* Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria.
* (Caidas de personas, materiales y utiles.

* Hundimientos, rotura o reventon de encofrados.

*  Cuerpos extrafios en los ojos.

*  Golpes.

* Deficiente iluminacién.

* Incendio y explosiones.

5.3. Medidas preventivas de caracter general

Se estableceran a lo largo de la obra letreros divulgativos y sefializaciéon de los
riesgos, as{ como las medidas preventivas previstas. Se habilitaran zonas o estancias para el

acopio de material y utiles.

Se procurara que los trabajos se realicen en superficies secas y limpias, utilizando
los elementos de protecciéon personal, fundamentalmente calzado antideslizante reforzado
para proteccion de golpes en los pies, casco de protecciéon para la cabeza y cinturén de

seguridad.

El transporte aéreo de materiales y utiles se hara suspendiéndolos desde dos puntos
mediante eslingas, y se guiaran por tres operarios, dos de ellos guiaran la carga y el tercero

ordenara las maniobras.

Se tenderan cables de seguridad amarrados a elementos estructurales sélidos en los
que enganchar el mosqueton del cinturén de seguridad de los operarios encargados de

realizar trabajos en altura.

Se vigilaran los esfuerzos de torsiéon o de flexion del tronco, sobre todo si el cuerpo

estd en posicion inestable. Se evitaran las distancias demasiado grandes de elevacion,
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descenso o transporte, asi como un ritmo demasiado alto de trabajo. Se tratard que la carga
y su volumen permitan asirla con facilidad. Se recomienda evitar los barrizales, en

prevencion de accidentes.

Si el trabajador sufriese estrés térmico se deben modificar las condiciones de
trabajo, con el fin de disminuir su esfuerzo fisico, mejorar la circulacion del aire, apantallar
el calor por radiacion, dotar al trabajador de vestimenta adecuada, vigilar que la ingesta de
agua tenga cantidades moderadas de sal y establecer descansos de recuperacion si las

soluciones antetriores no son suficientes.

El aporte alimentario calérico debe ser suficiente para compensar el gasto derivado
de la actividad y de las contracciones musculares. Para evitar el contacto eléctrico directo se
utilizara el sistema de separacion por distancia o alejamiento de las partes activas hasta una
zona no accesible por el trabajador, interposicion de obsticulos y/o barreras y

recubrimiento o aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizara el sistema de puesta a tierra de
las masas (conductores de proteccion, lineas de enlace con tierra y electrodos artificiales) y
dispositivos de corte por intensidad de defecto (interruptores diferenciales de sensibilidad

adecuada a las condiciones de humedad y resistencia de tierra de la instalacién provisional).

Las vias y salidas de emergencia deberan permanecer expeditas y desembocar lo
mas directamente posible en una zona de seguridad. El nimero, la distribucién y las
dimensiones de las vias y salidas de emergencia dependeran del uso, de los equipos y de las
dimensiones de la obra y de los locales, asi como el nimero maximo de personas que

puedan estar presentes en ellos.

En caso de averia del sistema de alumbrado, las vias y salidas de emergencia que
requieran iluminacién deberan estar equipadas con iluminacién de seguridad de suficiente

intensidad.
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5.4. Medidas preventivas para cada oficio

5.4.1. Movimiento de tierras, excavacion de pozos y zanjas

Antes del inicio de los trabajos, se inspeccionara el tajo con el fin de detectar
posibles grietas o movimientos del terreno. Se prohibira el acopio de tierras o de materiales
a menos de dos metros del borde de la excavacion, para evitar sobrecargas y posibles
vuelcos del terreno, senalizandose ademas mediante una linea esta distancia de seguridad.
Se eliminaran todos los bolos o viseras de los frentes de la excavacion que por su situacion

ofrezcan el riesgo de desprendimiento.

La maquinaria estara dotada de peldafios y asidero para subir o bajar de la cabina de
control. No se utilizarda como apoyo para subir a la cabina las llantas, cubiertas, cadenas y
guardabarros. Los desplazamientos por el interior de la obra se realizaran por caminos
sefializados. Se utilizaran redes tensas o mallazo electrosoldado situadas sobre los taludes,

con un solape minimo de 2 m.

La circulacién de los vehiculos se realizara a un maximo de aproximacion al borde
de la excavaciéon no superior a los 3 m para vehiculos ligeros y de 4 m para pesados. Se
conservaran los caminos de circulacion interna cubriendo baches, eliminando blandones y
compactando mediante zahorras. El acceso y salida de los pozos y zanjas se efectuard
mediante una escalera solida, anclada en la parte superior del pozo, que estara provista de

zapatas antideslizantes.

Cuando la profundidad del pozo sea igual o superior a 1,5 m., se entibard (o
encamisard) el perimetro en prevencion de derrumbamientos. Se efectuara el achique
inmediato de las aguas que afloran (o caen) en el interior de las zanjas, para evitar que se

altere la estabilidad de los taludes. En presencia de lineas eléctricas en servicio:

* Se solicitara a la compania propietaria de la linea eléctrica el corte de fluido y puesta

a tierra de los cables, antes de realizar los trabajos.
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* La linea eléctrica que afecta a la obra sera desviada de su actual trazado al limite
marcado en los planos.

* La distancia de seguridad con respecto a las lineas eléctricas que cruzan la obra,
queda fijada en 5 m, en zonas accesibles durante la construccion.

* Se prohibe la utilizacién de cualquier calzado que no sea aislante de la electricidad

en proximidad con la linea eléctrica.

5.4.2. Relleno de tierras

Se prohibe el transporte de personal fuera de la cabina de conduccién y/o en
numero superior a los asientos existentes en el interior. Se regaran periédicamente los tajos,

las cargas y cajas de camion, para evitar las polvaredas.

Se instalara, en el borde de los terraplenes de vertido, sélidos topes de limitacion de
recorrido para el vertido en retroceso. Se prohibe la permanencia de personas en un radio
no inferior a los 5 m. En torno a las compactadoras y apisonadoras en funcionamiento. Los

vehiculos de compactacion y apisonado, iran provistos de cabina de seguridad.

5.4.3. Encofrados

Se prohibe la permanencia de operarios en las zonas de batido de cargas durante las
operaciones de izado de tablones, sopandas, puntales y ferralla; igualmente se procedera

durante la elevacién de viguetas, nervios, armaduras, pilares, bovedillas, etc.

El ascenso y descenso del personal a los encofrados, se efectuard a través de
escaleras de mano reglamentarias. Se instalaran barandillas reglamentarias en los frentes de
losas horizontales, para impedir la caida al vacio de las personas. Los clavos o puntas

existentes en la madera usada, se extraeran o remacharan, segun casos.

Queda prohibido encofrar sin antes haber cubierto el riesgo de caida desde altura
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mediante la ubicacién de redes de proteccion. Trabajos con ferralla, manipulacién y puesta

en obra.

Se efectuara un barrido diario de puntas, alambres y recortes de ferralla en torno al
banco (o bancos, borriquetas, etc.) de trabajo. Para vibrar el hormigén desde posiciones
sobre la cimentaciéon que se hormigona, se estableceran plataformas de trabajo méviles
formadas por un minimo de tres tablones, que se dispondran perpendicularmente al eje de

la zanja o zapata.

Los perfiles se apilaran ordenadamente sobre durmientes de madera de soporte de
cargas, estableciendo capas hasta una altura no superior al 1,50 m. Se prohibe elevar una
nueva altura, sin que en la inmediata inferior se haya consolidado de forma adecuada. Se

prohibe la permanencia de operarios dentro del radio de acciéon de cargas suspendidas.

5.4.4. Albanileria

Los escombros se evacuaran diariamente mediante trompas de vertido montadas al

efecto, para evitar el riesgo de pisadas sobre materiales.

5.4.5. Enfocados y enlucidos

Las "miras", reglas, tablones, etc., se cargaran a hombro en su caso, de tal forma
que al caminar, el extremo que va por delante, se encuentre por encima de la altura del
casco de quién lo transporta, para evitar los golpes a otros operarios y los tropezones entre

obstaculos.

El corte de piezas de pavimento se ejecutara en via humeda, en evitacién de
lesiones por trabajar en atmosferas pulverulentas. Los lodos producto de los pulidos, seran

orillados siempre hacia zonas no de paso y eliminados inmediatamente de la planta.
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5.4.6. Pinturas y barnizados

Se prohibe almacenar pinturas susceptibles de emanar vapores inflamables con los
recipientes mal o incompletamente cerrados, para evitar accidentes por generacion de
atmosferas toxicas o explosivas. Se prohibe realizar trabajos de soldadura y oxicorte en
lugares proximos a los tajos en los que se empleen pinturas inflamables, para evitar el

riesgo de explosion o de incendio.

Se prohibe realizar "pruebas de funcionamiento” en las instalaciones, tuberfas de
presion, equipos motobombas, calderas, conductos, durante los trabajos de pintura de

sefializaciéon o de protecciéon de conductos.

5.4.7. Instalacion eléctrica provisional de obra.

El montaje de aparatos eléctricos sera ejecutado por personal especialista, en
prevencion de los riesgos por montajes incorrectos. El calibre o seccion del cableado sera

siempre el adecuado para la carga eléctrica que ha de soportar.

Los hilos tendran la funda protectora aislante sin defectos apreciables (rasgones,
repelones y asimilables). No se admitiran tramos defectuosos. La distribucion general desde
el cuadro general de obra a los cuadros secundarios o de planta, se efectuard mediante

manguera eléctrica antthumedad.

El tendido de los cables y mangueras, se efectuara a una altura minima de 2 m en

los lugares peatonales y de 5 m en los de vehiculos, medidos sobre el nivel del pavimento.

Los empalmes provisionales entre mangueras, se ejecutaran mediante conexiones
normalizadas estancas antihumedad. Las mangueras de "alargadera" por ser provisionales y
de corta estancia pueden llevarse tendidas por el suelo, pero arrimadas a los paramentos

verticales. Los interruptores se instalaran en el interior de cajas normalizadas, provistas de
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puerta de entrada con cerradura de seguridad. Los cuadros eléctricos metalicos tendran la
carcasa conectada a tierra. Los cuadros eléctricos se colgaran pendientes de tableros de

madera recibidos a los paramentos verticales o bien a "pies derechos" firmes.

Las maniobras a ejecutar en el cuadro eléctrico general se efectuaran subido a una
banqueta de maniobra o alfombrilla aislante. Los cuadros eléctricos poseeran tomas de
corriente para conexiones normalizadas blindadas para intemperie. La tensién siempre
estard en la clavija "hembra", nunca en la "macho", para evitar los contactos eléctricos
directos. Los interruptores diferenciales se instalaran de acuerdo con las siguientes

sensibilidades:

* 300 mA para alimentacion a la maquinaria.
* 30 mA para alimentacién a la maquinaria como mejora del nivel de seguridad.

* 30 mA para las instalaciones eléctricas de alumbrado.

Las partes metalicas de todo equipo eléctrico dispondran de toma de tierra. El
neutro de la instalacién estara puesto a tierra. La toma de tierra se efectuara a través de la
pica o placa de cada cuadro general. El hilo de toma de tierra, siempre estara protegido con
macarrén en colores amarillo y verde. Se prohibe expresamente utilizarlo para otros usos.

La iluminacién mediante portatiles cumplira la siguiente norma:

* Portalimparas estanco de seguridad con mango aislante, rejilla protectora de la
bombilla dotada de gancho de cuelgue a la pared, manguera antihumedad, clavija de

conexion normalizada estanca de seguridad, alimentados a 24 V.

* La iluminacién de los tajos se situard a una altura en torno a los 2 m., medidos
desde la superficie de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo.

* Lailuminacién de los tajos, siempre que sea posible, se efectuara cruzado con el fin
de disminuit sombras.

* Las zonas de paso de la obra, estaran permanentemente iluminadas evitando

rincones oscuros.
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No se permitira las conexiones a tierra a través de conducciones de agua. No se
permitira el transito de carretillas y personas sobre mangueras eléctricas, pueden pelarse y
producir accidentes. No se permitira el transito bajo lineas eléctricas de las compafifas con
elementos longitudinales transportados a hombro (pértigas, reglas, escaleras de mano y

asimilables). La inclinacién de la pieza puede llegar a producir el contacto eléctrico.

5.5. Proximidad de instalaciones eléctricas de alta tension

Los oficios mas comunes en las instalaciones de alta tensién se presentan a

continuacion:

* Instalacién de apoyos metalicos o de hormigén.

* Instalacién de conductores desnudos.

* Instalacién de aisladores ceramicos.

* Instalacién de crucetas metalicas.

* Instalacién de aparatos de seccionamiento y corte.

* Instalacién de limitadores de sobretension (autovalvulas pararrayos).

* Instalacién de transformadores tipo intemperie sobre apoyos.

* Medida de altura de conductores.

* Deteccién de partes en tension.

* Instalacién de conductores aislados en zanjas o galerias.

* Instalacion de celdas eléctricas (seccionamiento, proteccion, medida, etc).
* Instalacion de transformadores en envolventes prefabricadas a nivel del terreno.
* Instalacién de cuadros eléctricos y salidas en B.T.

* Puestas a tierra y conexiones equipotenciales.

* Reparacion, conservacion o cambio de los elementos citados.

Los riesgos mas frecuentes durante los oficios que han sido mencionados son los

siguientes:
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* Deslizamientos, desprendimientos de tierras por diferentes motivos.

* Riesgos derivados del manejo de maquinas-herramienta y maquinaria pesada.

* Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria.

* (Caidas de personas, materiales y utiles.

* Contactos con el hormigén.

* Golpes y cortes.

* Incendio y explosiones. Electrocuciones y quemaduras.

* Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos.

* Contacto o manipulacién de los elementos aislantes de los transformadores (aceites
minerales, aceites a la silicona y piraleno).

* Contacto directo con una parte del cuerpo humano y a través de herramientas.

* Contacto a través de maquinaria de gran altura.

Se realizara un disefio seguro y viable por parte del técnico proyectista. Los

trabajadores recibiran una formacion especifica referente a los riesgos en alta tension.

Para evitar el riesgo de contacto eléctrico se alejaran las partes activas de la
instalacion a distancia suficiente del lugar donde las personas habitualmente se encuentran
o circulan, se recubriran las partes activas con aislamiento apropiado, de tal forma que
conserven sus propiedades indefinidamente y que limiten la corriente de contacto a un
valor inocuo (1 mA) y se interpondran obstaculos aislantes de forma segura que impidan

todo contacto accidental.

La distancia de seguridad para lineas eléctricas aéreas de alta tensién y los distintos
elementos, como maquinaria, graas, etc. no sera inferior a 3 m. Respecto a las edificaciones
no sera inferior a2 5 m. Conviene determinar con la suficiente antelacion, al comenzar los
trabajos o en la utilizaciéon de maquinaria moévil de gran altura, si existe el riesgo derivado
de la proximidad de lineas eléctricas aéreas. Se indicaran dispositivos que limiten o indiquen

la altura maxima permisible.
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Sera obligatorio el uso del cinturén de seguridad para los operarios encargados de
realizar trabajos en altura. Todos los apoyos, herrajes, autovalvulas, seccionadores de
puesta a tierra y elementos metalicos en general estaran conectados a tierra, con el fin de
evitar las tensiones de paso y de contacto sobre el cuerpo humano. La puesta a tierra del
neutro de los transformadores sera independiente de la especificada para herrajes. Ambas

seran motivo de estudio en la fase de proyecto.

Se evitara aumentar la resistividad superficial del terreno. En centros de
transformacion tipo intemperie se revestiran los apoyos con obra de fabrica y mortero de

hormigén hasta una altura de 2 m y se aislaran las empufiaduras de los mandos.

Las pantallas de proteccion contra contacto de las celdas, aparte de esta funcion,
deben evitar posibles proyecciones de liquidos o gases en caso de explosion, para lo cual
deberan ser de chapa y no de malla. Los mandos de los interruptores, seccionadores, deben
estar emplazados en lugares de facil manipulacién, evitindose postura forzadas para el

operador, teniendo en cuenta que éste lo hara desde el banquillo aislante.

Se realizaran enclavamientos mecanicos en las celdas, de puerta (se impide su
apertura cuando el aparato principal esta cerrado o la puesta a tierra desconectada), de
maniobra (impide la maniobra del aparato principal y puesta a tierra con la puerta abierta),
de puesta a tierra (impide el cierre de la puesta a tierra con el interruptor cerrado o
viceversa), entre el seccionador y el interruptor (no se cierra el interruptor si el seccionador
esta abierto y conectado a tierra y no se abrira el seccionador si el interruptor esta cerrado)

y enclavamiento del mando por candado.

Como recomendacion, en las celdas se instalaran detectores de presencia de tension
y mallas protectoras quitamiedos para comprobaciéon con pértiga. En las celdas de
transformador se utilizard una ventilacién optimizada de mayor eficacia situando la salida

de aire caliente en la parte superior de los paneles verticales.
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La direccion del flujo de aire sera obligada a través del transformador. El
alumbrado de emergencia no estara concebido para trabajar en ningun centro de
transformacion, sélo para efectuar maniobras de rutina. Los centros de transformacion
estaran dotados de cerradura con llave que impida el acceso a personas ajenas a la

explotacion.

Para realizar todas las maniobras sera obligatorio el uso de, al menos y a la vez, dos
elementos de protecciéon personal: pértiga, guantes y banqueta o alfombra aislante,
conexion equipotencial del mando manual del aparato y plataforma de maniobras. Se

colocaran senales de seguridad adecuadas, delimitando la zona de trabajo.

6. Seguridad y salud en la utilizacién de equipos de proteccién individual

6.1. Introduccion

La ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, determina
el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel
de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo. As{ son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar

las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores.

Entre ellas se encuentran las destinadas a garantizar la utilizaciéon por los
trabajadores en el trabajo de equipos de proteccién individual que los protejan
adecuadamente de aquellos riesgos para su salud o su seguridad que no puedan evitarse o
limitarse suficientemente mediante la utilizacién de medios de protecciéon colectiva o la

adopcion de medidas de organizacion en el trabajo.

6.2. Protectores de cabeza

* (Cascos de seguridad, no metalicos, clase N, aislados, con el fin de proteger a los

trabajadores de los posibles choques, impactos y contactos eléctricos.
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* Protectores auditivos acoplables a los cascos de proteccion.
* Gafas de montura universal contra impactos y anti-polvo.
* Mascarilla anti-polvo con filtros protectores.

* Pantalla de protecciéon para soldadura autégena y eléctrica.

6.3. Protectores de manos y brazos

* Guantes contra las agresiones mecanicas (perforaciones, cortes, vibraciones).
* Guantes de goma finos, para operarios que trabajen con hormigén.

*  Guantes dieléctricos.

*  Guantes de soldador.

* Mufiequeras.

* Mango aislante de proteccion en las herramientas.

6.4. Protectores de pie y piernas

* Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra las agresiones mecanicas.
* Botas dieléctricas.

* Botas de proteccion impermeable.

* Polainas de soldador.

¢ Rodilleras.

6.5. Protectores del cuerpo

* Crema de protecciéon y pomadas.
* Chalecos y mandiles de cuero para proteccion de las agresiones mecanicas.
* Traje impermeable de trabajo.

* Cinturdén de seguridad, de sujecion y caida, clase A.
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* Fajas y cinturones anti-vibraciones.

* DPértiga.

* Banqueta aislante clase I para maniobra.
* Linterna individual de situacion.

* Comprobador de tension.

6.6. Protecciones para trabajos en la proximidad de instalaciones eléctricas de A.T.

* (Casco de proteccion aislante clase E-AT.

* Guantes aislantes clase IV.

* Banqueta aislante de maniobra clase 1I-B o alfombra aislante para A.T.
* DPértiga detectora de tension (salvamento y maniobra).

* Traje de proteccion de menos de 3 kg y bien ajustado.

* Gafas de proteccion.

* Insuflador boca a boca.

* Tierra auxiliar.

* Esquema unifilar.

* Placa de primeros auxilios.
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Capitulo 4. Pliego de condiciones

1. Objeto principal del pliego de condiciones

Con este proyecto se pretende disenar la instalacioén eléctrica de un parque edlico de
23 MW de potencia que se encuentra en el término municipal de Arico en la provincia de
Santa Cruz de Tenerife. Este parque edlico esta formado por diez aerogeneradores de 2,3
MW cada uno. Para ello necesitaremos la contrataciéon de diferentes agentes como

promotores, constructores, proyectistas, entre otros.

El pliego de condiciones es un conjunto de clausulas o condiciones que regulan los
derechos, responsabilidades, obligaciones y garantias mutuas entre los distintos agentes de
la edificacién, como se ha mencionado antes, promotores, constructores, proyectistas,
directores de obra. Recoge tanto las exigencias de indole técnica como legal que han de
regir la ejecucion del proyecto. El pliego de condiciones adquiere su verdadera importancia
durante la ejecucion, ya que vincula las relaciones entre propiedad y constructor, y debe

aportarse, junto con los planos, al contrato de obra.

Por otro lado, el pliego de condiciones no debera contradecir leyes ni normas, sino
complementarlas, no debera incluir el articulado de normas técnicas, sino referirlas y debera

prever lo imprevisto.
2. Pliego de clausulas administrativas

2.1. Condiciones generales
2.1.1. Contratista

Podra ser contratista toda aquella persona natural o juridica que tenga capacidad

legal o técnica para ello. La personalidad y capacidad del contratista, de acuerdo con las
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normas del derecho Espanol, deberan existir y ser acreditadas en el momento de la oferta y

el contrato, en su caso.

Unicamente pueden presentar oferta los fabricantes o vendedores habituales de las
instalaciones objeto del proyecto a que refieren las presentes condiciones, ya sea por si
mismos o través de sus representantes, éste debera acreditar documento otorgado por la

entidad que oferta, conforme a las condiciones de fondo y forma exigidas en derecho.

2.1.2. Vistas y consultas

Las empresas interesadas en presentar ofertas podran visitar las instalaciones que se
hacen mencién en estos pliegos; igualmente podran efectuar las consultas aclaratorias que

consideren oportunas al a la propiedad.

2.1.3. Contenido de las propuestas

Las ofertas se presentaran en un sobre cerrado y firmado por el contratista, persona
que lo represente o la empresa en cada caso, en el que se hara constar su contenido y el

nombre del licitador. En el sobre se incluira la documentacion que a continuacién se indica:

* Documento o documentos que acrediten la personalidad del licitador.
* Comentario al pliego de condiciones.

* Propuesta econémica y plan de obra de la linea subterrinea de media tension, los

centros de transformacién y la subestacion de transformacion.

2.1.4. Adjudicacion

La propiedad podra adjudicar la totalidad de la obra a una o dos empresas licitantes.
Una vez aprobada oferta u ofertas que a juicio de la propiedad juzgue como mas favorable,

o en su defecto, decida rechazar se notificara a todos los licitadores la decisién final.
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2.1.5. Retencién

De la cantidad total a abonar al contratista se descontara, en concepto de retencion

por garantia un 5%, que serfa abonado al término de plazo estipulado de un afio.

2.1.6. Penalizacién por demora

En caso de sobrepasarse el plazo fijado por el licitante en su propuesta, y salvo
causa de fuerza mayor, se establecera una penalidad de un 1% por dia natural de retraso

sobre la fecha prevista para la finalizacién de las obras.

2.1.7. Permisos y licencias

El contratista debera a su costa todos los permisos y licencias necesarias para la
ejecucion de las obras, corriendo a su cargo la confecciéon de todos los documentos
necesarios y tramites para la legalizacion de cada instalacion ante la delegacion de industria
debiendo gestionar las instancias de solicitud de aprobacién y puestas en marcha necesarias.
Las instalaciones no se consideraran concluidas hasta que dichos tramites estén totalmente

cumplimentados.

2.1.8. Causa de resolucion de contrato

Podran ser causas de resolucion del contrato, unilateralmente por parte de la
propiedad, sin que medie indemnizacién ninguna a la empresa contratista, cuando se

cometa reincidencia alguna de las faltas que a continuacién se exponen:

* Sila empresa contratista no respetase las prescripciones de la oferta.
* Sila empresa contratista no mantuviera sus clausulas en realizacion de las obras.
* §Sila empresa contratista no cumpliera cualquiera de las especificaciones acordadas.

* Lano observancia de las medidas de seguridad en el trabajo.
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* Causar dafos o petjuicios a las instalaciones o servicios de la propiedad.

* El incumplimiento de las leyes laborales vigentes, en especial, el impago de

impuestos y seguros sociales.

2.1.9. Subcontratacién

La empresa contratista no podra contratar servicios de otra empresa para la
realizacion de algunas labores comprometidas con la propiedad sin comunicarselo
previamente a la misma, la cual debera manifestar su conformidad por escrito y

anticipadamente a tal subcontratacion, reservandose, el derecho a rechazarla.

La empresa contratista asume, en cualquier caso, ante la propiedad, integramente la
responsabilidad de la realizaciéon de los trabajos, de acuerdo con las especificaciones
acordadas, asi como el importe total de las penalizaciones derivadas de la falta de

cumplimiento de los pactos suscritos.

2.2. Normativa a emplear

En los articulos siguientes se hace referencia a distintas normas, reglamentos y
pliegos de condiciones, que se han utilizado para llevar a cabo la elaboraciéon de este

proyecto.

* Articulo 1588 y siguientes del Codigo Civil, en los casos que sea procedente su
aplicacion al contrato de que se trate.

* Pliego de Condiciones Generales para la contrataciéon de obras publicas aprobado
por Decreto 3854/70, de 31 de Diciembre.

* Real Decreto 3151/1968 de 28 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension, del Ministerio de Industria y

Energia (RAT).
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* Real Decreto 2413/1973 de 20 de Septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, del Ministerio de Industria y Energia (RBT).

* Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantfas de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacién, del Ministerio de Industria y Energia (RCE), asi como las ordenes
del 6 de Julio de 1984, de 18 de octubre de 1984 y 27 de Noviembre de 1987, por
las que se aprueban y actualizan las Instrucciones Técnicas Complementarias sobre
dicho reglamento.

* Decreto de 12 Marzo de 1954 por el que se aprueba el Reglamento de
Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el suministro de Energfa Eléctrica, del
Ministerio de Industria y Energfa.

* Real Decreto 2949/1982 de 15 de Octubre, por el que se aprueba el Reglamento
sobre acometidas eléctricas.

* Normas UNE y Recomendaciones UNESA de aplicacion.

* Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, sobre Prevenciéon de Riesgos Laborales y RD
162/97 sobre disposiciones minimas en materia de Segutidad y Salud en las Obras

de Construccién.

Las normas relacionadas, completan las prescripciones del presente pliego en lo
referente a aquellos materiales y unidades de obra no mencionados expresamente en él,

quedando a juicio del ingeniero director, estudiar las posible contradicciones existentes.
2.3. Medicién y abandono de las obras
2.3.1. Condiciones generales
Todas las unidades de obra se abonaran a los precios ofertados en la proposicion
elegida. Se entendera que dichos precios incluyen siempre el suministro manipulacién y

empleo de todos los materiales necesarios para la ejecuciéon de las unidades de obra

correspondientes. As{ mismo se entendera que todos los precios comprenden los gastos de
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maquinaria, mano de obra, elementos accesorios, transporte, herramientas y toda clase de
operaciones directas o incidentales necesarias para dejar las unidades de obra terminadas

con arreglo a las condiciones especificas en el presente pliego.

Para aquellos materiales cuya medicion se haya de realizar en peso, el contratista
debera situar en los puntos que indique el director de la obra, las basculas o instalaciones
necesarias cuyo empleo debera ser precedido de la correspondiente aprobacion del citado

director de obra.

Las dosificaciones que se indican en el presente proyecto se dan tan solo a titulo de
orientacion, y podran ser modificadas por el director de la obra. Se entendera que todos los
precios contratados son independientes de las dosificaciones definitivas adoptadas y que
cualquier variaciéon de las mismas no dara derecho al contratista a reclamar abono

complementario alguno.

2.3.2. Indemnizacién por dafios

El contratista debera adoptar en cada momento todas las medidas que estime
necesarias para la debida seguridad de las obras, siguiendo el estudio al respecto realizado
en el presente proyecto. En consecuencia, cuando por motivos de la ejecucion de los
trabajos o durante el plazo de garantia, a pesar de las precauciones adoptadas en la
construccién, se originasen averfas o perjuicios en instalaciones o edificios, publicos o

privados, el contratista abonara el importe de los mismos.

2.3.3. Demoliciones

Sélo seran de abono las demoliciones de fabrica antiguas pero no se abonaran los
rompimientos de tuberfas, sea cualquiera su clase y tamafio. El contratista tiene la
obligacién de depositar a disposicion de la administracion y en el sitio que esta le destine

los materiales procedentes de derribos que considere de posible utilizacion o algan valor.

199



Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW

Trabajo Fin de Grado

2.3.4. Excavaciones

Se abonarin por su volumen. En dicho precio se hallan comprendidas las
operaciones siguientes: sefalizacién y cierre de la zona a ocupar, despeje y desbroce del
terreno, excavacion, elevacion, carga, transporte a vertedero, deposito, canon de vertido o
indemnizacién de terrenos, asi como todas las entibaciones y agotamiento necesarios y los
demas gastos precisos para dejar esta unidad de obra terminada, en conformidad con las

especificaciones del presente pliego.

En aquellas excavaciones a cielo abierto que tengan un relleno y apisonado
posterior en toda o en parte de ellas, esta ultima operacién queda incluida en el precio de la
excavacion puesto que el coste del relleno y apisonado queda compensado con el coste del

transporte a vertedero no realizado.

El contratista tiene la obligaciéon de depositar a disposicion de la administracion, y
en el lugar que destine los materiales que, procedentes de derribo, considere de posible

utilizacién o de algin valor.

2.3.5. Relleno de tierras

Se abonaran por su volumen medio. En el precio estan incluidas las operaciones
necesarias para ejecutar el metro cubico de relleno o terraplén, incluido su extensiéon por
capas, cuyo espesor definira el ingeniero director, a la vista del equipo de compactacion
propuesto, y como orientacion sera del orden de 20 cm y su compactacion total conforme

se detalle en el articulo correspondiente del presente pliego.
2.3.6. Materiales sobrantes
La administracién no adquiere compromiso ni obligacién de comprar o conservar

los materiales sobrantes después de haberse ejecutado las obras o los no empleados al

declararse la rescision del contrato.
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2.3.7. Medios auxiliares

Se entendera que todos los medios auxiliares estan englobados en los precios de las
unidades de obra correspondientes asi como el consumo de energfa eléctrica. Los medios
auxiliares que garanticen la seguridad del personal operario son de la dnica exclusiva

responsabilidad del contratista.

2.3.8. Medicion y abono de las obras terminadas

Las unidades de obras totalmente terminadas se medirin de acuerdo con el

proyecto y pliego de condiciones econémico-administrativas.

La medicion sera realizada por la direccion de la obra y tendra lugar en presencia y
con intervencion del contratista o de aquel a quien delegue, entendiéndose en éste renuncia
a tal derecho si, avisado oportunamente no compareciese a tiempo. En tal caso sera valido

el resultado que la direccion de obra consigne.

Los precios a que se abonaran seran los correspondientes a los precios unitarios del
presupuesto o cuadro de precios del proyecto o precios unitarios contratados, resultantes
en caso de haberse aplicado la baja de la licitacién. Se entenderd que dichos precios
incluyen siempre el suministro, manipulacién y empleo de todos los materiales necesarios
para la realizacién de las unidades de obra correspondientes. Asi mismo, se entendera que
todos los precios comprenden los gastos de maquinaria, mano de obra, elementos
accesorios, transportes, herramientas y toda clase de operaciones directas o incidentales

necesarias para dejar las unidades de obra total y correctamente terminadas.

También se entienden incluidas cualquier norma de seguridad, sefializacién, desvio
de trafico, mantenimiento de conducciones de servicio, desvios y reparaciones
provisionales y definitivas de los mismos, seguros de accidentes, responsabilidades civiles,

entre otras.
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2.3.9. Modo de abonar las obras defectuosas pero admisibles

Si alguna obra no se hallara ejecutada con arreglo a las condiciones del contrato y
fuese sin embargo admisible a juicio de la administracién, podra ser recibida
provisionalmente y definitivamente en su caso, pero el contratista quedara obligado a
conformarse con la rebaja que la administracién apruebe, salvo en caso en que el

contratista prefiera demolerla a su coste y rehacerla con arreglo al contrato.

2.3.10. Modo de abonar las obras terminadas y las incompletas

Las obras concluidas con sujecion a las condiciones del contrato, se abonaran con
arreglo a los precios estipulados. Cuando por consecuencia de rescision o por otra causa
fuese preciso valorar obras incompletas, se aplicaran los precios sin que pueda pretenderse

la valoracién de cada unidad de obra fraccionada en otra forma que la establecida.

En ningin caso tendra derecho el contratista a reclamaciéon deduciendo la baja de
subasta, aunque el abono de las diversas unidades de obra certificadas no presuponga la
recepcion de dichas unidades en la de los materiales que la constituyen, que no tendra lugar

hasta la recepcion definitiva de las obras.

2.3.11. Abono de obras accesorias

El adjudicatario adquiere la obligacién de ejecutar todos los trabajos que se le
ordenen, aun cuando no se hallen expresamente estipulados en el proyecto, siempre que los
disponga asf la direccién de obra, sin que ello de lugar a reclamacién alguna por parte del
contratista. Estas obras se ejecutaran con arreglo a los proyectos de detalle caso de que su

importancia lo exija, o con arreglo a las instrucciones de la direccién de obra.

No tendra derecho el contratista al abono de obras ejecutadas sin orden concreta
comunicada por escrito. Las obras accesorias y auxiliares ordenadas al contratista se

abonaran a los precios contratados si fueran aplicables. Si contienen materiales o unidades
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no previstas en el proyecto y que por tanto, no tienen sefialado preciso en el presupuesto,

la direcciéon de obra determinara previamente a la ejecucion el correspondiente precio.

2.3.12. Vicios y defectos de construccion

Cuando la administracién o direccién de obra presumiesen la existencia de vicio o
defectos de construccion, sea en el curso de la ejecucion de las obras o antes de su
recepcion definitiva se podra ordenar la demolicién y reconstruccion en la parte o

extension necesaria siendo los gastos de estas operaciones por cuenta del contratista.

2.3.13. Reclamaciones

En el caso de que el contratista adjudicatario formule reclamaciones contra las
valoraciones efectuadas por la direccién de obra, esta pasara dichas reclamaciones con su
informe correspondiente, a la administraciéon quien previo a los asesoramientos que estime
oportunos, resolvera como considere conveniente. Contra esta resoluciéon caben recursos

propios de la via administrativa.

2.3.14. Gastos de caracter social

Los gastos que originen las atenciones y obligaciones de caracter social cualquiera
que ellas sean, quedan incluidas expresa y tacitamente en todos y cada uno de los precios
que para las distintas unidades se consignen en el presupuesto. El contratista por

consiguiente no tendra derecho a reclamar su abono en otra forma.

2.4. Disposiciones generales
2.4.1. Disposiciones que regiran durante el contrato

Ademas de lo senalado en el presente pliego de prescripciones técnicas particulares

del proyecto, durante la vigencia del contrato regira el pliego de clausulas administrativas
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generales para la contratacion de obras del Estado, asi como las disposiciones que lo

complementen o modifiquen.

La contrata queda obligada a cumplimentar cuantas disposiciones oficiales sean de
aplicacion a las obras de este proyecto, aunque no hayan sido mencionadas en los articulos
de este pliego y aceptar cualquier instruccion, reglamento o norma que pueda dictarse por

el ministerio de obras publicas durante la ejecucion de los trabajos.

2.4.2. Autoridad del director de la obra

El director de la obra resolvera, en general, todos los problemas que se plantean
durante la ejecucion de los trabajos del presente proyecto, de acuerdo con las atribuciones
que le concede la legislacion vigente. De forma especial el contratista deberd seguir sus
instrucciones en cuanto se refiere a la calidad y acopio de materiales, ejecuciéon de las
unidades de obra, interpretacion de planos y especificaciones, modificaciones del proyecto,
programa de ejecucion de los trabajos y precauciones a adoptar en el desarrollo de los
mismos, asi como en lo relacionado con la conservacion de la estética del paisaje que pueda
ser afectado por las instalaciones o por la ejecucion del paisaje que pueda ser afectado por
las instalaciones o por la ejecucion de préstamos, caballeros, vertederos, acopios o cualquier

otro tipo de trabajo.

2.4.3. Contradicciones o modificaciones del proyecto

Lo mencionado en el presente pliego y omitido en los planos, o viceversa, habra de
ser e¢jecutado como si estuviese desarrollado en ambos documentos. En caso de
contradiccion entre los planos y el pliego de prescripciones particulares prevalecera lo

prescrito en este ultimo.

El contratista estara obligado a poner cuanto antes en conocimiento del ingeniero

director de las obras, cualquier discrepancia que observe entre los distintos planos del
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proyecto o cualquier otra circunstancia surgida durante la ejecucion de los trabajos, que

diese lugar a posibles modificaciones del proyecto.

Como consecuencia de la informacién recibida del contratista, o por propia
iniciativa a la vista de las necesidades de la obra, el director de la misma podra ordenar y
proponer las modificaciones que considere necesarias de acuerdo con el presente pliego y la

legislacion vigente sobre la materia.

2.4.4. Plan de obras y orden de ejecucion de los trabajos

Antes del comienzo de las obras, el contratista sometera a la aprobacion de la
propiedad el plan de obras que haya previsto, con especificacion de los plazos y fechas de
terminacion de las distintas instalaciones y unidades de obra, compatibles con el plazo total
de ejecucion. Este plan, una vez aprobado, se incorporara al presente pliego de clausulas
técnicas y adquirira, por tanto, caricter contractual. Su incumplimiento aun en plazos
parciales, producira retenciones en la certificaciéon hasta el 20%, retenciones que serin

reintegradas al final de la obra si, no obstante, se cumpliera el plazo total.

El contratista presentara asi mismo, una relacién complementaria de los servicios,
equipos y maquinaria que se compromete a utilizar en cada una de la etapas del plan. Los
medios propuestos quedaran adscritos a la obra durante su ejecucién, sin que en ningin

caso pueda retirarlos el contratista sin la autorizacion escrita del director de la obra.

Ademas, el adjudicatario debera aumentar el personal técnico, los medios auxiliares,
la maquinaria y la mano de obra, siempre que la administracién se lo ordene tras
comprobar que ello es necesario para su ejecucion en los plazos previstos en contrato. La
administraciéon se reserva, asi mismo, el derecho a prohibir que se comiencen nuevos
trabajos, siempre que vayan en petjuicio de las obras ya iniciadas, y el director de las
mismas podra exigir la terminacién de una seccién en ejecucion antes de que se proceda a

realizar obras en otra.
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La aceptaciéon del plan de realizaciéon y de los medios auxiliares propuestos no
eximira al contratista de responsabilidad alguna en caso de incumplimiento de los plazos

parciales o totales convenidos.

Sera motivo suficiente de retencién la falta de la maquinaria prometida, a juicio del

director de la obra.

No obstante lo expuesto, cuando el director de la obra lo estime necesario, podra
tomar a su cargo la organizaciéon directa de los trabajos, siendo todas las 6rdenes
obligatorias para el contratista y sin que pueda admitirse reclamacion alguna fundada en

este particular.

2.4.5. Plazo de ejecucion de las obras

El plazo de ejecucion de la totalidad de las obras objeto de este proyecto sera el que
se fije en pliego de cldusulas administrativas particulares, a contar del dia siguiente al
levantamiento del acta de comprobacién del replanteo. Dicho plazo de ejecucion incluye el

montaje de las instalaciones precisas para la realizacién de todos los trabajos.

2.4.6. Precaucion durante la ejecucion de las obras

El contratista esta obligado a cumplir las condiciones que se indican en la Ley
31/1995, de 8 de Noviembre, sobre Prevencién de Riesgos Laborales y Real Decreto
162/97 sobre disposiciones minimas en matetia de Seguridad y Salud en las Obras de
Construccion; asf como asegurarse de que su personal también lo cumple. Para ello tomara
bajo su entera responsabilidad, todas las medidas necesarias para el cumplimiento de las
dichas disposiciones, y seguira las instrucciones complementarias que dicte a este respecto,

as{ como para el acopio de materiales, el director de la obra.

Cuando tengan que efectuarse modificaciones o reformas de caminos o calles, la
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parte de plataforma por la que se canalice el trafico ha de conservarse en perfectas
condiciones de rodadura. En iguales condiciones deberan mantenerse los desvios precisos.
La sefializaciéon de las obras durante su ejecucion se efectuara de acuerdo con la orden
ministerial de 14 de marzo de 1960, con las aclaraciones complementarias que se recogen

en la orden circular 67-1960 de la direccion general de carreteras y caminos vecinales.

El contratista queda obligado a no alterar con sus trabajos la seguridad de cualquier
empresa a que pudieran afectar las obras. Debera para ello dar previo aviso y ponerse de
acuerdo con las empresas para fijar el orden y detalle de ejecuciéon de cuantos trabajos

pudieran afectarles.

2.4.7. Vigilancia de las obras

El ingeniero encargado, establecera la vigilancia de las obras que estime necesarias.
Para la atenciéon de todos los gastos que origine la vigilancia, incluidos jornales,
desplazamientos, ensayos de los materiales tanto mecanicos como quimicos, sondeos de
reconocimiento del terreno, el contratista abonara cada mes la cantidad que corresponda.

En ningun caso, el total de estos gastos sobrepasara el 1% del presupuesto liquido.

2.4.8. Libro de obra

Para una perfecta coordinaciéon de la obra y en evitaciéon de deudas y malos
entendidos, el contratista tendra a disposicion de la direccién facultativa, un libro de obra
en el que se anotara en forma de diario la ejecuciéon y las variaciones que en ella puedan
ocurrir, firmando en cada visita de obra por la direccion facultativa y por parte del

contratista por el responsable de la obra.

Este libro, sera con paginas numeradas y selladas y permanecera en la obra mientras
dure la misma. En ¢él, se anotaran todas las variaciones y modificaciones que surjan durante
el desarrollo de la obra. Cuando las modificaciones o variaciones se detallen en croquis o

planos, éstos se fecharan y firmaran por ambas partes.
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2.4.9. Plazo de liquidacion

La liquidacion general debera quedar terminada en el plazo de un afio a contar de la

recepcion definitiva siendo de cuenta del contratista todos los gastos que se originen.

2.4.10. Planos definitivos de obra

En el plazo de un mes contado a partir de la fecha de la recepcién provisional, el
contratista esta obligado a entregar los planos generales definitivos de obra en los que se
recoja la situacion definitiva de los puntos de luz y sus caracteristicas, trazado de la
conduccion eléctrica y su caracteristicas y todos los detalles de la obra civil. Asi mismo, el

contratista facilitara sin cargo los planos de detalles de obra.

2.4.11. Recepcioén provisional de las obras

Terminadas las obras e instalaciones y como requisito previo a la recepcion
provisional de las mismas, la direccién facultativa procedera a realizar los ensayos y
medidas necesarios para comprobar que los resultados y condiciones de las instalaciones
son satisfactorios. Si los resultados no fuesen satisfactorios, el contratista realizard cuantas

operaciones y modificaciones sean necesarias para lograrlos.

Obtenidos los resultados satisfactorios, se procedera a la redaccién y firma de
documento de recepcién provisional, al que acompanan dos actas firmadas por la direccion

facultativa y visada por el colegio oficial correspondiente en las que se recoja lo siguiente.

Al termino de las obras y antes de la entrada en servicio serin examinadas y
comprobadas por la direccion facultativa, las condiciones de funcionamiento de la
instalacion, las normas de control de la ejecucion, prueba de servicio y criterio de medicion
que nos marcan los distintos reglamentos y normas aludidos. Se procedera a redactar las

siguientes actas:
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Acta de comprobacion de la linea subterranea de media tension.

Acta de comprobacién del los centros de transformacion.

Acta de comprobacién de la subestacién transformadora.

Acta de comprobacién de los resultados eléctricos (mediciones de caidas de

tension, de tierras, de aislamiento, del factor de proteccion, etc.).

2.4.12. Conservacion y plazos de garantia

El contratista queda a conservar por su cuenta hasta que sean recibidas
provisionalmente todas las obras que interese el proyecto. Asi mismo queda obligado a la
conservacion de las obras durante el plazo de garantia de dos afios. Durante este debera
realizar cuantos trabajos sean precisos para mantener las obras ejecutadas en perfecto
estado, de acuerdo con lo dispuesto en pliego de clausulas administrativas generales para la

contratacion de obras del estado.

Una vez terminadas las obras se procedera a realizar su limpieza final. Asi mismo
todas las instalaciones, caminos provisionales, depdsitos o edificios construidos con
caracter temporal, deberan ser removidos y los lugares de su emplazamiento restaurados a

su forma original.

Todo ello se efectuara de forma que las zonas afectadas queden limpias y en
condiciones acordes con el paisaje. La limpieza final y retirada de instalaciones se incluyen

en el contrato y, por tanto, su realizaciéon no sera objeto de abono directo.

2.4.13. Recepciodn definitiva

Transcurrido el plazo de garantia y antes de proceder a la recepcion definitiva de las

instalaciones, se efectuara la revision de todos los elementos integrantes de la misma.

Se realizaran los mismos ensayos y comprobaciones definitivas para la recepcion

provisional comprobandose los resultados y subsanandose todas las diferencias.
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2.4.14. Accidentes en el trabajo

El adjudicatario debera abstenerse en la ejecucién de estas obras, y en lo que sea
aplicable, a las disposiciones vigentes, reglamento del trabajo, seguro de enfermedad,
subsidio familiar, plus de cargas familiares, subsidio de vejez, cuota sindical, gratificacién de
navidad, vacaciones retribuidas, jornales de fiesta no recuperables y, en general cuantas
disposiciones se hayan dictado o que en lo sucesivo se dicten, regulando las condiciones

laborales en las obras por contrata, con destino a la administracion publica.

2.4.15. Gastos de caracter general a cargo del contratista

Los cargos que se originen por atenciones u obligaciones de caracter social
cualquiera que ellos sean, quedan incluidos expresa y tacitamente en todos y cada uno de
los precios que para las distintas unidades se consignan en el presupuesto. El contratista

por consiguiente, no tendra derecho alguno a reclamar su abono en otra forma.

2.4.16. Obligaciones del contratista

Durante la ejecucion de las obras proyectadas y de los complementos necesarios
para la realizaciéon de las mismas, el contratista sera responsable de todos los dafios y
perjuicios directos o indirectos, que puedan ocasionar a cualquier persona, propiedad o
servicio publico privado, como consecuencia de los actos, omisiones o negligencias del
personal a su cargo, o de una deficiente organizaciéon de los trabajos. En especial, sera
responsable de los perjuicios ocasionados a terceros como consecuencia de accidentes, de

trafico debido a una sefializacién de las obras insuficiente o defectuosa, o imputables a él.

El contratista queda obligado a cumplir el presente pliego: el texto articulado de la
Ley de contratos del Estado y su reglamento general de contratacion (dectreto 3854/70); el
pliego de clausulas administrativas generales para la contratacion de obras del Estado; el de

clausulas administrativas particulares que se redacte para la licitacién; cuantas disposiciones
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vigentes o que en lo sucesivo lo sean y que afecten a obligaciones econémicas y fiscales de
todo orden y demas disposiciones de caracter social; la ordenanza general y seguridad e

higiene en el trabajo; la ley de proteccién a la industria nacional.

Seran de cuenta del contratista los gastos del contratista que origine el replanteo
general de las obras o su comprobacién y los replanteos parciales de las mismas; los de
construccion, demolicién y retirada de toda clase de instalaciones y construcciones
auxiliares; los de alquiler o adquisiciéon de terrenos para depdsitos de maquinaria, los de
protecciéon de acopios de la propia obra contra todo deterioro, dafio de incendio,
cumpliendo los requisitos vigentes para el almacenamiento de explosivos y carburantes o
los de limpieza y evacuacion de desperdicios y basura, los de construcciéon y conservacion
durante el plazo de utilizacién de desvios y rampas provisionales de acceso a tramos
parciales o totalmente terminados, los de conservaciéon durante el mismo plazo de toda
clase de servicios y rampas prescritos en el proyecto u ordenado por el ingeniero director
de la obra, los de conservacion de desagiies, los de suministro, colocacién y conservacion
de sefiales de trafico y demas recursos necesarios para proporcionar seguridad dentro de las
obras; herramientas, materiales y limpieza general de la obra a su terminacién; los de
montaje, conservacion y retirada de las instalaciones para el suministro de agua y energfa
eléctrica necesarias para las obras asi como la adquisicién de dichas aguas y energfa; los de
retirada de los materiales rechazados y correccion de las deficiencias observadas puestas de

manifiesto por los correspondientes ensayos y prueba.

Igualmente seran de cuenta del contratista las diversas cargas fiscales derivadas de
las disposiciones legales vigentes y las que determinan el correspondiente pliego de
clausulas administrativas particulares, asi como los gastos originados por los ensayos de

materiales y de control de ejecucion de las obras.

Observara, ademas cuantas indicaciones le sean dictadas por el personal facultativo
de la administracién, encaminadas a garantizar la seguridad de los obreros sin que por ello

se le considere relevado de la personalidad que, como patrono.
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3. Pliego de prescripciones técnicas particulares

3.1. Descripcion de las obras

3.1.1. Objeto del pliego

El presente apartado de este documento tiene por objeto el establecimiento de las
condiciones con arreglo a las cuales, ha de realizarse la ejecucion de las obras de las
instalaciones eléctricas tanto de la red de media tensién que conecta lo aerogeneradores con

la subestacién, como la subestacion y los centros de transformacion.

3.1.2. Disposiciones aplicables

Las condiciones aqui establecidas se exigen para proporcionar las garantias
suficientes de buen funcionamiento de todos los elementos integrantes en las instalaciones
eléctricas en general, asighando asimismo, las normas de seguridad y duracién, tanto a los
componentes del proyecto, como de su ejecucién o montaje, admitiendo para los

mencionados elementos el uso normal en este tipo de instalaciones.

Se indican en este pliego, los certificados oficiales exigibles previamente al
suministro, y por consiguiente a la colocaciéon de los materiales, asi como los ensayos
oficiales o pruebas que la direcciéon facultativa de la obra estime convenientes a realizar con
los materiales suministrados para comprobar que la calidad de los mismos corresponde con

la avalada por los certificados oficiales facilitados.

También se recogen las verificaciones a realizar, referentes al funcionamiento de las
instalaciones con los resultados consignados en acta firmada por el ingeniero director de la
obra, requisito previo a la recepcion provisional y liquidacién de obra. Los gastos de toda
indole originados por la realizacién de ensayos seran a cargo del contratista hasta la cuantia

correspondiente al 1% del presupuesto.
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3.2. Condiciones que deben cumplir los materiales

3.2.1. Normas de caracter general

Dafios y herramientas

Todas las obras se ejecutaran con materiales de primera clase y siguiendo las reglas
de la buena construccion. La construccion de la linea debera ocasionar los minimos dafios
posibles, aleccionando en este sentido. Se procurara, para los accesos obligados, una sola
rodada de camién, tomandose la superficie aproximada de ésta. Una vez terminado el
hormigonado, y segin se vayan acabando los distintos cantones, se dejara el terreno
colindante limpio materiales sobrantes, asi como bobinas vacias, para lo cual se recogeran y
retiraran lo antes posible a vertedero o a lugares donde no perjudiquen a nadie, dejando

dicho terreno con las mismas caracteristicas que tenia antes de comenzar las obras.

La herramienta a utilizar estara suficientemente dimensionada y sera adecuada para
el tipo de conductor a emplear, en prevision de roturas y accidentes. Dicho material estara
compuesto por poleas, cables piloto, maquinas de frenado, maquinas de traccion,
dinamémetros, bobinadoras, aparejos, mordazas, anclajes, cadenas, maquina de empalme,
andamios y demas herramientas utilizadas en esta clase de trabajos, que sean precisas.
Como norma general las herramientas a utilizar estaran suficientemente dimensionadas y

siendo adecuadas para el tipo de elementos a emplear.

En el montaje se emplearan herramientas no cortantes para evitar que puedan

dafiar el aluminio de conductores y/o herrajes, para el caso de la linea.

No se golpearan los bulones o tornillos para que entren en sus orificios respectivos.
Se tomara nota de la superficie de terreno sembrado que haya sido deteriorado, asi como el
numero de cepas, arbustos y arboles (indicando su superficie y diametro) que haya sido

necesario talar, en caso que lo hubiese.
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Transporte y almacenamiento

Se cuidara que en las operaciones de carga, transporte, manipulacién, y descarga,
desde el origen de los mismos al pié de obra, los materiales no sufran deterioros, evitando
golpes, roces o dafos. Se tendra especial cuidado en el transporte de ciertos materiales,

tales como:

* Enapoyos metalicos y armados para que el galvanizado no sufra arafiazos o golpes.
* Los transformadores, seccionadores y demas se realizara con ellos bien embalados.

* Bobinas de cables.

Por ninguna causa los elementos se utilizaran como palanca y por otra parte queda
prohibido el empleo del volquete en la descarga del material. Los materiales de grandes
dimensiones como los apoyos se transportaran en gondola o camién adecuado, hasta el
almacén de la obra y desde este punto a pie obra mediante carros especiales y elementos
apropiados. Tanto en la carga y descarga de estos materiales, asi como en cualquier
manipulacién de los mismos, se realizara vigilando que en ningun caso los esfuerzos a que

sean solicitados cualquier parte de ellos, sobrepasen el limite elastico del material.

Los materiales embalados en cajas como los aisladores no podran apilarse en mas
de 6 cajas superpuestas y su transporte se hara siempre con ellos bien embalados y con el

debido cuidado, considerando su fragilidad.

Las bobinas se descargaran con tripode y diferencial o con muelle de descarga, pero
nunca dejandolas caer del camién. En el caso de que hayan de rodarse, esta operacion se

efectuara siempre en sentido contrario al de arrollamiento.

Las bobinas nunca deben ser rodadas sobre un terreno con asperezas o cuerpos
duros susceptibles de estropear los conductores, asi como tampoco deben colocarse en

lugares con polvo o cualquier otro cuerpo extrafio.
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3.2.2. Recepcién de materiales

Una vez adjudicada la obra definitivamente, y antes de proceder al acopio de
materiales, el contratista presentara al ingeniero director, los prototipos de los materiales a
instalar, acompafiando a los mismos con caracter excluyente, los certificados oficiales
reseflados en este pliego de condiciones, asi mismo como la documentacién y catdlogos

que se estimen pertinentes.

Los materiales integrantes de la instalaciéon seran sometidos a pruebas y ensayos
normalizados con el fin de comprobar que satisfacen las condiciones exigidas. Para ello se
presentaran con la antelacion suficiente y previamente a su instalacion, muestras de los
materiales a emplear, los cuales seran reconocidos y ensayados, bien en obra o bien en un
laboratorio. De no ser satisfactorios los resultados se procedera al rechazo de los mismos,

que deberan ser sustituidos inmediatamente por otros nuevos.

El material procedente de los fabricantes y talleres sera descargado y comprobado,
dosificandolo y efectuando su control de calidad, consistente en separar piezas dobladas,
fuera de medida, con rebabas o mal galvanizadas, postes de hormigén en malas

condiciones con el fin de que pueda procederse a su reposicion.

Cuando los materiales no satisfagan a los que para cada caso particular se determine
en los articulos anteriores, el contratista se atendra a lo que sobre este punto ordene por
escrito el ingeniero director para el cumplimiento de lo preceptuado en los respectivos

articulos del presente pliego.

3.2.3. Materiales para emplear en relleno

Los materiales a emplear en rellenos seran tierras o materiales locales obtenidos de

las excavaciones realizadas en obra o de los préstamos que se autoricen por el ingeniero

director.
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Su composiciéon granulométrica, capacidad portante, plasticidad, densidad y demas
condiciones cualitativas, deberan cumplir las prescripciones que para estos materiales se
especifican en los capitulos correspondientes del pliego de prescripciones técnicas
generales para obras publicas. Su composicion granulométrica cumplira las prescripciones

indicadas para rellenos localizados de materiales filtrantes en el pliego enunciado.

3.2.4. Condiciones especificas de los materiales

Aguas utilizables

Como norma general, podran ser utilizadas tanto para el amasado como para el
curado del hormigén destinado a la fabricacion en taller de todas las aguas que, empleadas
en casos analogos, no hayan producido eflorescencias ni originado perturbaciones en el
proceso de fraguado y endurecimiento de los hormigones con ellos fabricados.

Expresamente se prohibe el empleo de agua de mar.

Empleo de agua caliente

Cuando el hormigonado se realice en ambiente frio, con riesgo de heladas, podra
utilizarse para el amasado, sin necesidad de adoptar precauciéon especial alguna, agua
calentada hasta una temperatura de 40° C. Cuando se utilice agua calentada a temperatura
superior a la antes indicada, se cuidara de que en el cemento, durante el amasado, no entre

en contacto con ella mientras su temperatura sea superior a los 40° C.

Aridos

Los aridos y su preparaciéon serian tales que permitan garantizar la resistencia e
impermeabilidad del hormigén cuyas caracteristicas se seflalan en este pliego. La arena
estara exenta de cualquier sustancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los élcalis

de cemento, segun la norma UNE 7137, y de materia organica, segin la norma UNE 7082.
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Cementos

El conglomerado empleado en la fabricacion de hormigones cumplira las
condiciones establecidas en el vigente "Pliego general de condiciones para la recepcion de

los conglomerados hidraulicos".

No se utilizaran las mezclas de cementos de distintas procedencias, ni, a ser posible,
mezclas de distintas partidas, aunque sean de la misma procedencia, siendo entregado en
sacos de 50 Kg. El cemento no se empleara salvo que se compruebe mediante el ensayo

correspondiente, que no tiene tendencia a experimentar el fenémeno de falso fraguado.

El almacenamiento se llevara a cabo en silos, debidamente acondicionados, que
aislan el cemento de la humedad. Si el suministro se realiza en sacos, se recibira el cemento
en los mismos envases cerrados en que fue expedido, con objeto de protegerlo tanto de la
intemperie como de la humedad del suelo. Cuando las obras hayan de ser realizadas en
terrenos o ambientes agresivos, el director de la obra decidira, previos ensayos adecuados,

si lo estima necesario, el cemento a emplear asi como las condiciones de su empleo.

Aditivos

Podra autorizarse el empleo de todo tipo de aditivos, siempre que se justifique la
sustancia agregada en las proporciones previstas disueltas en agua, produce el efecto

deseado sin perturbar excesivamente las demas caracteristicas del hormigén.

Madera

La madera empleada en la entibacién de zanjas, apeos, cimbras, andamios y

encofrados debera cumplir las siguientes condiciones:

* Proceder de troncos sanos aserrados en sazon.

* Haber sido desecada al aire, protegida del sol y de la luna.
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* No presentar signos de putrefaccion, carcoma o ataque de hongos.
* Estar exenta de grietas, hendiduras, manchas o cualquier otro defecto.
* Tener sus fibras rectas y no resinadas paralelas a la mayor dimension de la pieza.

* Dar sonido claro de percusion.

Las juntas entre tablas de encofrado, de no hacerse machihembradas, se haran de

manera que no puedan producir pérdidas de lechada.

Hormigon

Los hormigones para la ejecucion de los distintos elementos estructurales seran los

indicados en cada caso en el proyecto.

Ladrillos

Seran homogéneos de grano fino y uniforme, de textura compacta y capaces de
soportar sin desperfectos una presion de 200 kg/cm? Carecerin de manchas de
fluorescencias quemados, grietas, hendiduras u oquedades, asi como de materiales extrafios
que puedan disminuir su resistencia y duraciéon. Presentaran aristas vivas y caras planas, y
daran sonido claro al ser golpeados con un martillo, siendo inalterables al agua y teniendo

la suficiente adherencia a los morteros.

Tubos

Se utilizaran en la conducciéon en general, es decir, arquetas o entre cimentacion.
Los tubos de cualquier clase o grupo seran perfectamente lisos, de secciéon circular,
espesores uniformes con generatrices rectas o con la curvatura que les corresponda en los
codos o piezas especiales. No se admitiran los que presenten ondulaciones o desigualdades
mayores de cinco milimetros, ni rugosidades de mas de dos milimetros y espesores

minimos de 1,6 mm.
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Cumpliran, ademas, las condiciones que se sefalan en los articulos

correspondientes a cada tubo.

Tanto los materiales como la fabricacién de los tubos y piezas especiales, asi como
las pruebas en fabrica, transporte a obra deberan cumplir estrictamente las prescripciones

que se sefialan en su pliego correspondiente.

Cobre

El cobre para tubos, chapas, bandas y pletinas sera homogéneo y de primera
calidad. Su carga de rotura a la traccién no sera inferior a 2000 kg/cm” para el cobre
recocido, 3000 kg/ cm” pata el cobre semiduro y 3700 kg/ cm? para el cobre duro. El tipo
de cobre a utilizar en cada caso sera decidido por el director de la obra o en su defecto por

su subalterno.

El cobre a utilizar para conducciones eléctricas sera puro perfectamente anhidrido,
de la clase electrolitico duro y los conductores estaran exentos de todo defecto o
imperfeccion mecanica. Tendra una conductibilidad eléctrica no menor del 98% referida al
patron internacional. Su carga de rotura a traccion no debera ser inferior a 4000 Kg, con un
alargamiento minimo de seis por mil. El coeficiente de dilatacion lineal por temperatura

admisible sera de 17x10°.

Otros materiales

Los demas materiales que entren en la obra para los que no se detallan
especialmente las condiciones, seran de primera calidad y antes de colocarse en obra,
deberan ser reconocidos y aceptados por el ingeniero director o subalterno, en quien
delegue al efecto, quedando a la discreciéon de aquel la facultad de desecharlos aun

reuniendo aquella condicién.
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3.2.5. Condiciones de los conductores y materiales de A.T.

Apoyos

Los apoyos cumpliran los ensayos sefialados en las normas “CIET”, y su
proteccion de galvanizado en caliente adecuada de acuerdo con la norma UNE 37501 y
recomendacion UNESA 6618, estos se entregaran por unidades completas, en tramos, o

por piezas sueltas y los tornillos por lotes.

Herrajes

Estaran galvanizados y se ajustaran a la recomendacion UNESA 6618, asi como a
las normas UNE 21006 y UNE 37501. Los herrajes para las cadenas de suspension y
amarre cumpliran con la recomendaciéon UNESA 6617 vigente y las normas UNE 21009,

211073 y 21124-76, se entregaran por lotes comprendiendo los necesarios para cada apoyo.

Aisladores

Las caracteristicas de los aisladores empleados en las cadenas de suspensiéon y
amarre responderan a las especificaciones de la norma UNE 21-124-83 y 21-009-80, con
las publicaciones CEI 305 y 120, y sus ensayos a la especificacion UNE 21114-74 y
publicacién CEI 383.

Conductores desnudos

Seran los que figuran en el proyecto y deberin estar de acuerdo con la
recomendacién UNESA 3403 y con las especificaciones de la normas UNE 21016 y UNE

21018-80 vigentes, siendo sus ensayos de recepcion de acuerdo con la norma UNE 21044.

Aparamenta de alta tension

El interruptor—seccionador instalado al principio de linea, y cuyas caracteristicas
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técnicas y constructivas se muestran en este proyecto, respondera a la norma UNE 20104 y

la recomendacion CEI 265.

Las protecciones de la linea se realizaran con cortacircuitos interruptores
automaticos o fusibles limitadores, segun norma CEI-282-1, sobre bases porta fusibles
conformes a la RU 6405. Los seccionadores unipolares, utilizados al final de esta linea

eléctrica, seguiran las normas UNE 21100, CEI 119, y la RU 6401.

Toma de tietras

Sus caracteristicas técnicas se ajustaran a las exigidas por el Reglamento de Lineas de
Alta Tension (RAT) y a la norma IEEE 80-2000, y se entregaran por piezas, salvo en cable

de acero de conexioén que sera suministrado en bobinas.

Conductores aislados

Son los que se utilizaran en el tramo subterraneo, y seran unipolares de aluminio
con aislamiento a base de HEPR, etileno propileno de alta densidad, del tipo HEPR 12/20
kV, con caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas segin prescripciones de la norma
UNE 21123, facilitadas por el fabricante. Estas caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas
de los elementos constituyentes de estos cables quedan detallados. Los ensayos para la
comprobacion de estas caracteristicas se realizan segun la Norma UNE 21117. Estos
conductores, responderan a la tensién de servicio, cumpliendo con los valores de

intensidad maxima admisible, caida de tension e intensidad de cortocircuito.

Tubos

Los tubos para alojar conductores eléctricos seran de PVC circulares, de 160 mm.
El diametro de los tubos sera tal que los conductores no ocupen mas de la mitad de la

seccion del tubo y puedan sustituirse con facilidad. Estos se obtendran por inyeccién o
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extrusion, considerando las normas UNE 53111 (ensayos) y UNE 53112 (dimensiones). El

contratista presentara modelos del tipo de tubos que vaya a emplear, para su aprobacion.

Arquetas

Seran construidos con moldes prefabricados de hormigén en masa de 250 Kg,
cuyas caracteristicas se han detallado en este proyecto. Los marcos y tapas seran de material

de fundicién con grafito esferoidal tipo FGE 50-7, conformes a las normas UNE 36118.

3.2.6. Condiciones de los materiales de los centros de transformacion

Obra civil

El centro de transformacién tendra un grado de protecciéon de IP239, conforme la
norma UNE 20324/89. Ningun elemento metalico unido al sistema equipotencial podra
ser accesible desde el exterior. Todos los elementos metalicos que estan expuestos al aire

seran resistentes a la corrosion por naturaleza, o llevaran el tratamiento protector adecuado.

No albergara en su interior ninguna instalaciéon ajena a su funcién. Estara defendido
contra la entrada de agua exterior, sobre elevandose al menos 30 cm del nivel freatico. En
cualquier caso a la entrada de las ventilaciones se dispondra una arqueta sumidero

conectada a la red del alcantarillado.

Tendra un nivel de luminacién minimo de 150 lux, conseguidos al menos con dos

puntos de luz con interruptor.

Aparamenta de alta tension

Las celdas a emplear estaran compuestas por moédulos compactos equipados de

aparellaje fijo que utiliza el hexafluoruro de azufre como elemento de corte y extincion.
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Seran celdas de interior y su grado de proteccion segun la Norma 20-324-89 sera IP3X en

cuanto a la envolvente externa.

Los cables se conexionarain desde la parte frontal de las cabinas. Los
accionamientos manuales iran reagrupados en el frontal de la celda a una altura ergonémica

a fin de facilitar la explotacion.

El interruptor y el seccionador de puesta a tierra debera ser un unico aparato, de
tres posiciones (cerrado, abierto y puesto a tierra) asegurando asi la imposibilidad de cierre
simultaneo de interruptor y seccionador de puesta a tierra. El interruptor sera en realidad
interruptor-seccionador. La posiciéon de seccionador abierto y seccionador de puesta a
tierra cerrado seran visibles directamente a través de mirillas, a fin de conseguir una

maxima seguridad de explotacién en cuanto a la proteccién de personas se refiere.

Transformador

Sera una maquina elevadora de tension, siendo la tension entre fases a la entrada
de 20 kV y la tensiéon a la salida en carga de 690 V entre fases. La potencia del
transformador es de 3000 kVA, mientras que la potencia nominal del generador es de 2300
kVA, con un factor de potencia unidad. La tecnologia empleada sera la de llenado integral a

fin de conseguir:

* Minima degradacion del aceite por oxidacion y absorcién de humedad.
* Dimensiones reducidas de la maquina, al no disponer de depésito de expansion.

* Un bajo grado de mantenimiento debido a la ausencia de ciertos elementos:

- No precisa desecador.

- No precisa valvulas de sobrepresion.

- No precisa indicadores de nivel de liquido.

- Una mayor robustez al no presentar puntos débiles de soldadura como setfa la

unién del deposito de expansion con la tapa.
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Herrajes

Los herrajes en el centro de transformacion estaran formados por:

* DMallas de proteccion: se fijaran a bastidores de hierro laminado, protegiendo el
conjunto con imprimacién anticorrosiva a su vez se fijaran a las paredes de la

estructura.

* Puertas y rejas de ventilacion: estaran construidas en chapa de acero galvanizado
recubierta con pintura epoxi. Las rejas de ventilaciéon seran de persiana de celosia,
equipadas en el lado interior de unas finas mallas metalicas que impiden la

penetracion de objetos y animales.

3.3. Ejecucion de las obras

3.3.1. Condiciones generales

Todas las obras comprendidas en el proyecto se efectuaran de acuerdo con las
especificaciones del presente pliego, los planos del proyecto y las instrucciones del
ingeniero director, quien resolvera ademas, las cuestiones que se planteen referentes a la
interpretaciéon de aquellos y a las condiciones de ejecucion. El ingeniero director
suministrara al contratista cuanta informacién se precise para que las obras puedan ser

realizadas.

El orden de ejecucion de los trabajos debera ser aprobado por el ingeniero director
y serd compatible con los plazos programados. Antes de iniciar cualquier trabajo debera el
contratista ponerlo en conocimiento del ingeniero director y recabar su autorizacioén. Los
materiales a utilizar en estas obras cumpliran las prescripciones que para ellos se fijen en los
planos del proyecto y en el presente pliego de prescripciones, o las que en su defecto,

indique el ingeniero director.
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3.3.2. Replanteo general de la obra

El contratista hara sobre el terreno el replanteo general de las obras de la traza
marcando de una manera completa y detallada cuantos puntos sean precisos y convenientes
para una determinacién mas completa de sus alineaciones y demas elementos. Asi mismo
seflalara también sobre el terreno, puntos o referencias de nivel con las correspondientes

referidas a un tnico plano de comparacion.

De este replanteo, que deberan presenciar el ingeniero director por si mismo o
delegar en persona autorizada debidamente, se levantara acta suscrita por el ingeniero
director y contratista o por sus representantes. A partir de la fecha del acta y durante todo
el tiempo que se invierta en la ejecucion de las obras, la vigilancia y conservacion de las

sefiales o puntos determinantes de traza y nivelaciéon correra a cargo del contratista.

Sera de cuenta del contratista de conformidad con lo dispuesto en el epigrafe a) del

articulo 4 del decreto 137/1960 de 4 de febrero, todos los gastos que el replanteo ocasione.

El contratista llevara a cabo durante la ejecucién de las obras cuantos replanteos
parciales estime necesarios. En todos ellos debera atenerse al replanteo general previamente
efectuado, y sera de la exclusiva responsabilidad del contratista, siendo asi mismo de su

cuenta cuantos gastos se originen por ello.

El ingeniero director podra en todo momento proceder a comprobar los replanteos
hechos por el contratista, siendo obligacion de este el facilitar a su cargo, todo el personal y
cuantos elementos juzgue preciso el ingeniero para realizar con la mayor seguridad la

comprobacién que desee.

Cuando el resultado de esta comprobacion, sea cualquiera la fecha y época en que
se ejecute, se encontraran errores de traza, nivelaciéon o de otra clase, el ingeniero ordenara

la demolicién de lo erréneamente ejecutado, restitucion a su estado anterior de todo
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aquello que indebidamente haya sido excavado o demolido y ejecucién de las obras
accesorias o de seguridad para la obra definitiva que pudieran ser precisas como

consecuencias de las falsas operaciones hechas.

Todos los gastos de demoliciones, restitucioén a su primitivo estado de los normal y
de obras accesorias o de seguridad son de cuenta del contratista sin derecho a ningun
abono por su parte de la administracién y sin que nunca pueda servir de pretexto el que el
ingeniero haya visto o visitado con anterioridad y sin hacer observacion alguna las obras
que ordena demoler o rectificar, o incluso, el que ya hubieran sido abonadas en relaciones o

certificaciones mensuales anteriores.

3.3.3. Desvios de servicios

Antes de comenzar las excavaciones, el contratista, basado en los planos y datos de
que dispongan, o mediante la visita a los mismos, si es factible, debera estudiar y replantear
sobre el terreno los servicios e instalaciones afectados, considerando la mejor forma de
ejecutar los trabajos para no dafiarlos, sefialando los que, en ultimo extremo considera

necesario modificat.

Si el ingeniero director se muestra conforme, solicitara de la empresa u organismos
correspondientes, la modificacién de estas instalaciones abonandose estas operaciones
mediante factura. No obstante, si con el fin de acelerar las obras, las empresas interesadas

recaban la colaboracién del contratista, debera ésta prestar la ayuda necesaria.

3.3.4. Prohibicion de trabajos a temperaturas extremas

Durante los dfas de helada no se permitira trabajar en obra alguna en que se emplee
mortero de cualquier clase. Cuando pudiera sospecharse que durante la noche la
temperatura va a descender por debajo de cero grados centigrados se abrigaran

cuidadosamente las obras con esteras, pajas, u otros medios, a satisfacciéon del ingeniero.
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Se demolera toda obra en que se compruebe que el mortero se encuentra
deteriorado a consecuencia de las heladas. El ingeniero encargado de las inspecciones

podra suspender la ejecucion de las obras en las épocas de grandes calores.

El contratista, aun cumpliendo las prescripciones de este pliego, encaminadas a
prevenir de las heladas o de los calores excesivos en las obras, queda obligado a realizar
estas en forma que, al ser entregadas a la administracién no se note defectos que provengan

de dichas heladas o calores excesivos.

3.3.5. Interferencias con otros contratistas

En caso particular de tener que simultanear la obra entre varios contratistas, se
seguiran las instrucciones del director de la obra, que sera el tnico arbitro de posibles

conflictos entre aquellos.

3.3.6. Limpieza y sefalizacion

Es obligacién del contratista limpiar la obra y sus alrededores de escombros y
materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones auxiliares o provisionales que no
sean necesarias o interrumpan el funcionamiento normal del servicio, asi como adoptar las
medidas y ejecutar todos los trabajos necesarios para que la obra ofrezca buen aspecto,

seflalizando convenientemente cuando se esta trabajando en ella.

3.3.7. Despeje final de las obras

Es obligacion del contratista el despeje y limpieza de los restos de materiales y otros

en el lugar de la obra una vez finalizada la misma.

3.3.8. Linea subterranea de media tension

Todas las normas de construccion e instalaciéon de esta linea se regiran a las

diferentes directrices marcadas en el presente proyecto.
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Trazado

La canalizacién subterranea se realizara en el interior de tubos que iran sobre zanjas.
Previo a la apertura de estas zanjas, se abriran calas de reconocimiento para confirmar o
rectificar el trazado previsto en el proyecto. Antes de comenzar los trabajos de excavacion,

se marcaran las zonas donde se abriran las zanjas, marcando su anchura y su longitud.

Se establecera la sefializacién de obra, tanto diurna como nocturna de acuerdo con
las normas municipales y se determinaran las protecciones precisas, tanto de zanjas como
pasos peatonales y de vehiculos de acceso, mediante los elementos necesarios. Al marcar el
trazado de las zanjas se tendra cuenta el radio minimo de curvatura que hay que respetar en

los cambios de direccién, y que ha sido calculado en este proyecto.

Zanjas

Las zanjas se excavaran hasta la profundidad establecida de 1,26 m, colocandose
entibaciones en los casos en que la naturaleza del terreno lo haga preciso. La anchura de
esta zanja serd la idonea de modo que permita una facil instalacién de los tubos. Se
procurara dejar un paso de 0,50 metros entre la zanja y las tierras extraidas, con el fin de

facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en la zanja.

Si con motivo de las obras de apertura de zanja, aparecen instalaciones de otros
servicios, se tomaran todas las precauciones para no dafiarlas, dejandolas al terminar en los
trabajos en las mismas condiciones en que se encontraban primitivamente. Si se causa
alguna averfa en dichos servicios, se notificara a la mayor brevedad al director de la obra y a

la empresa correspondiente con el fin de que procedan a su reparacion.

Canalizaciones

Los cables de esta linea irdn en el interior de tubos de PVC, de 0,160 m de
didmetro, y que sélo permitiran la canalizacién de una tunica linea, que para el presente

proyecto sera de 3 cables unipolares.
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Los tubos dispondran de ensambles que eviten la posibilidad de rozamientos
internos contra los bordes durante el tendido. Ademas se ensamblaran teniendo en cuenta
el sentido del tiro del cable para evitar enganches contra dichos bordes. Al construir la
canalizacién se recomienda dejar un alambre o cuerda en su interior que facilite

posteriormente el enhebrado de los elementos para limpieza y tendido.

La limpieza consiste en pasar por el interior de los tubos un escobillén de arpillera,
trapo, con movimiento de vaivén, para barrer los residuos que pudieran quedar. Para
obtener mas detalles de la ejecucion de las zanjas y canalizaciones, remitir a la memoria del

presente proyecto, donde se reflejan con mayor detalle.

Manipulacién de bobinas de conductor

Esta operacion es de suma importancia, puesto que una mala manipulacién de estas
bobinas podria ocasionar desperfectos en los cables, y estos a su vez averfas. El izado de
estas bobinas se realizara mediante gria, con la ayuda de una barra que atravesara los

agujeros centrales de estas bobinas, y unas cadena de izado.

La carga y descarga de bobinas en camiones, debe hacerse con carretilla elevadora 6
grua, nunca dejar caer al suelo. En cualquiera de los casos debe cuidarse la integridad de las
duelas de madera con que se tapan las bobinas, ya que las roturas suelen producir astillas

hacia el interior, con el consiguiente peligro para el cable.

La rodadura de las bobinas sobre el suelo, habra que evitarlas en lo posible, siendo
s6lo aceptable para recorridos cortos. Para rodar estas bobinas por el suelo, este debe ser

liso y el sentido de rotacién el contrario al que se desenrollara el cable.

Arquetas

Las arquetas de registro seran de bloques de hormigén en masa, construidas con

moldes prefabricados, y normalizados por la compafifa suministradora.
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Comprendera la excavacion, instalacion de moldes prefabricados, emboquillado de
tubos de canalizacién en su interior, hormigonado de estos moldes, fijacion de marcos

galvanizados y terminacién adecuada.

Las tapas y marcos de las arquetas ajustaran perfectamente al cuerpo de la obra, y se
colocaran de forma que su cara superior quede al mismo nivel que las superficies

adyacentes; durante el trayecto dispondremos de tapas de fundicion.

La fabricaciéon de los dispositivos de cierre de las arquetas, debe ser tal que se
asegure la compatibilidad de asientos en las arquetas, de forma que su estado debe ser tal
que la estabilidad y ausencia de ruido estén aseguradas. En el interior de estas arquetas se

dispondran rodillos para facilitar el tendido del cable.

Manipulacién de bobinas de cable

Esta operacion es de suma importancia, puesto que una mala manipulacién de estas

bobinas podria ocasionar desperfectos en los cables, y estos a su vez averias.

El izado de estas bobinas se realizara mediante gria, con la ayuda de una barra que
atravesara los agujeros centrales de estas bobinas, y unas cadena de izado que no deberan

estar en contacto con los platos de las bobinas.

La carga y descarga de bobinas en camiones, debe hacerse con carretilla elevadora 6
grua, nunca dejar caer al suelo. En cualquiera de los casos debe cuidarse la integridad de las
duelas de madera con que se tapan las bobinas, ya que las roturas suelen producir astillas

hacia el interior, con el consiguiente peligro para el cable.

El transporte de bobinas en camiones se realizara siempre de pie y nunca tumbadas
sobre uno de los platos laterales; ademas seran inmovilizadas por medio de cufas para

evitar el desplazamiento por rodadura, y trabas para evitar el desplazamiento lateral.
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La rodadura de las bobinas sobre el suelo, habra que evitarlas en lo posible, siendo
s6lo aceptable para recorridos cortos. Para rodar estas bobinas por el suelo, este debe ser

liso y el sentido de rotacién el contrario al que se desenrollara el cable.

Tendido de cables

Esta operacion es la mas critica al instalar una linea subterranea de media tension.
Un tendido incorrecto puede hacer aparecer una averia inmediata en el cable (cubierta
herida, punzonada o golpeada) o una averfa latente que puede tardar semanas e incluso
aflos en convertirse en averfa franca (penetracion de humedad en el aislamiento bajo la
cubierta, dobladura excesiva del cable creando oquedades en el aislamiento o estrangulando

la seccion de los hilos de la pantalla).

Este tendido debe efectuarse en presencia del director de obra o persona delegada

por él, programando dicha operacién con la suficiente antelacion.

Ubicacion de las bobinas

Antes de empezar el tendido del cable se estudiara al lugar més adecuado para
colocar la bobina con objeto de facilitar el mismo. En caso de existencia de pasos
dificultosos o curvas, estas se colocaran en los extremos opuestos a estos, de modo que

durante el tendido quede afectada la menor longitud del cable.

Extraccién del cable

La bobina se suspendera (0,10 a 0,15 metros desde el suelo) por medio de una barra
o ¢je adecuado, apoyados sobre gatos mecanicos u otros elementos de elevacion adecuados
al peso y dimensiones de la bobina. Los pies de soporte del eje, deben estar dimensionados
para asegurar la estabilidad de la bobina durante su rotacién. Una vez suspendida la bobina,

se procedera a la retirada de la duela de proteccion, sin dafiar el cable durante esta retirada.
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La extraccion del cable se hard por rotaciéon de la bobina alrededor del eje y
extraccion del cable por la parte superior. Se dispondra algin dispositivo de frenado,
normalmente, es suficiente disponer un tablén en el suelo por un extremo, con el que se

hace presién contra la superficie convexa inferior del plato.

La extraccion del cable debe estar perfectamente sincronizada con el frenado de la
bobina, de modo que cuando se deje de tirar del cable, se frenarda inmediatamente la
bobina, para evitar que se desenrolle la misma por inercia. El desenrollado debe ser lento
para evitar que las capas superiores penetren en las inferiores debido a la presion, con el

consiguiente traslado del cable.

Manipulacién del cable

Se tomaran las precauciones necesarias para procurar que el cable no sufra golpes,

rozaduras, ni tampoco esfuerzos importantes, ni de tension, ni de flexiéon ni de traccion.

Radio de curvatura

Durante el tendido del cable hay que evitar las dobladuras del cable debidas a la
formacion de bucles, a curvas demasiado fuertes en el tendido, a rodillos mal colocados en
las curvas, a irregularidades del tiro y frenado. El doblez excesivo, somete el cable a
esfuerzos de flexién que pueden provocar la deformacién permanente del cable con
formacion de oquedades en los dieléctricos, tanto en cables secos como en cables de papel,

y la rotura o pérdida de seccion en las pantallas de cobre.

Tendido en tubo

Antes de iniciar la instalacién del cable hay que limpiar el tubo asegurandose de que

no hay cantos vivos ni aristas, de que los distintos tubos estan adecuadamente alineados y

de que no existen taponamientos. Durante el tendido hay que proteger el cable de las bocas
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del tubo para evitar dafos en la cubierta. Para conseguirlo se coloca un rodillo a la entrada
del tubo, que conduzca el cable por el centro del mismo, y se coloca un montoncito de
arena a la salida del tubo de forma que se obligue el cable a salir por la parte media de la

boca sin apoyarse sobre el borde inferior de la misma.

Una vez instalado el cable deben taparse las bocas de los tubos para evitar la
entrada de gases y roedores. Previamente, se protegera la parte correspondiente de la
cubierta del cable con yute, arpillera alquitranada, trapos, y se taparan las bocas con

mortero pobre que sea facil de eliminar y no esté en contacto con la cubierta del cable.

Senalizacidén

Todo cable o conjunto de cables debe estar sefializado por una cinta de atencion de

acuerdo con la RU 0205 B.
Relleno de zanjas

Las zanjas se rellenaran tal como se especifica en la memoria de este proyecto.
Siendo el contratista el responsable de los hundimientos que se produzcan por la deficiente
realizacion de esta operacion y por tanto, seran de su cuenta las posteriores reparaciones.
Puesta a tierra

Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, es conveniente la conexion
a tierra de pantallas y armaduras de todas las fases en cada uno de los extremos y en puntos
intermedios. Esto garantiza que no existan tensiones inducidas en las cubiertas metalicas.

3.3.9 Centros de transformacién

Todas las normas de construccion e instalacion de los centro se ajustaran, en todo

caso, a los planos, mediciones y calidades que se expresan, asi como a las directrices que la
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direcciéon facultativa estime oportunas. Ademads del cumplimiento de lo expuesto, las
instalaciones se ajustaran a las normativas que le pudieran afectar, emanadas por

organismos oficiales.

El acopio de materiales se hara de forma que estos no sufran alteraciones durante
su deposito en la obra, debiendo retirar y reemplazar todos los que hubieran sufrido alguna

descomposicion o defecto durante su estancia, manipulacién o colocacion en la obra.

Obra civil

Los transformadores de los centros de transformaciéon iran instalados en las
gondolas de los aerogeneradores, por lo que para ellos no se precisara ninguna obra civil.
Sin embargo, para las celdas de media tensién habra que abrir un foso de modo que se

puedan conectar dicha celdas mediante cables subterraneos.

El ensamblado de las celdas en el interior y en la case del aerogenerador, sera
responsabilidad del fabricante. Sera de suma importancia asegurar que el acceso hasta la
obra se pueda realizar con un camién con remolque y sin presencia de obstaculos tales

como postes muros que puedan impedir una aproximacion correcta.

Transformador

Los transformadores iran instalados en las géndolas de los aerogeneradores y para
ello sera necesario una graa capaz de elevarlos a la altura de instalacion. Los cancamos de
los que dispone la tapa del transformador nos ayudaran a realizar esta operaciéon u otras de
transporte del mismo mediante elevacion, con ayudas de cables y una maquina adecuada

para ello.

La manipulacioén de los transformadores se realizara con las mayores precauciones,

de manera que no sea danado ningun elemento de este, si se produjese algin desperfecto
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en estos transformadores, sera comunicado a la direccién de la obra, la cual decidira que

medida adoptar ante tal desperfecto.

Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

Queda terminantemente prohibida la entrada en el centro de transformacién de

toda persona ajena al servicio y siempre que el encargado del mismo se ausente, debera

dejarlo cerrado con llave.

Se pondran en sitio visible, y a su entrada, placas de aviso de “Peligro de muerte”.
Se dispondra de guantes y banqueta para el servicio en el centro de transformacion.
No esta permitido fumar ni encender cerillas en el del centro de transformacion.
En caso de incendio no se empleara nunca agua.

No se tocara ninguna parte de la instalacion en tension, aunque se esté aislado.

Las maniobras se efectuaran colocandose convenientemente sobre la banqueta.

En sitio bien visible estaran colocadas las instrucciones relativas a los socorros que
deben prestarse en los accidentes causados, debiendo estar el personal instruido

practicamente a este respecto, para aplicarlas en caso necesario.

Puesta en servicio

Antes de la puesta en servicio se haran las comprobaciones que se presentan a

continuacion:

Comprobacion de las fugas de aceite.

Comprobacion de las conexiones.

Comprobacién del dispositivo de proteccion.

Comprobacion de la posicion del conmutador del transformador.
Comprobacién de la continuidad.

Comprobacion del aislamiento.
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Una vez hechas todas estas comprobaciones, se conectara primero los
seccionadores de alta y a continuaciéon el interruptor de alta, dejando en vacio el
transformador. Se tendrian asi durante media hora, observando si el calentamiento es
anormal o se oye algin ruido extrafio. Pasada la media hora, se conectara el interruptor
general de media, procediendo en dltimo término a la maniobra de la red de media tension.
Al llegar a la potencia nominal se observara la temperatura durante las doce primeras horas.

Este incremento de temperatura no debera ser superior a 60 °C sobre el ambiente.

Si al poner en servicio una linea se disparase el interruptor automatico o hubiera
fusion de cartuchos fusibles, antes de volver a conectar se reconocera detenidamente la
linea e instalaciones y, si se observase alguna irregularidad, se darda cuenta de modo

inmediato a la empresa suministradora de energfa.

Puesta a tierra

En el centro de transformacién se realizaran dos circuitos de puesta a tierra, uno
denominado circuito de tierra de proteccion y el otro circuito de tierra de servicio. Ambas
puestas de tierra tienen que ser eléctricamente independientes, por lo que la separacion

minima entre ellas sera de 4,05 metros.

La resistencia de difusién de puesta a tierra debera ser menor de 10 Q vy las

tensiones de paso y contacto menores que las permitidas por la instruccion MIE-RAT 13 o

el IEEE Std 80-2000.

La disposiciéon de este circuito, sera la descrita en la memoria de este proyecto, y
para su instalaciéon se seguiran las pautas descritas. Para evitar tensiones de paso en el
centro de transformacion se dispondra en la solera y a una profundidad de 3 cm del suelo,
una malla metilica, de acero, electro-soldada, de la cual se sacaran dos o mas tomas,
soldadas a la malla, formadas por conductor de cobre de 50 mm?, las cuales se uniran al

electrodo principal.
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La malla equipotencial estara formada por alambre de 14 mm de didmetro,
formando cuadros, cuyo lado no sera superior a 30 cm. Por otra parte, las tensiones de
paso y contacto maximas permitidas por el reglamento vendran dadas por la instruccion
complementaria MIE-RAT 13 del reglamento electrotécnico de alta tensién y por la norma

IEEE Std 80-2000.

Senalizaciones

En las rejillas de cada celda y en la puerta de entrada del centro de transformacion,

se colocaran placas que adviertan la existencia de peligro eléctrico.

Asf mismo, en las empufiaduras de los mandos del interruptor y seccionador, habra
indicaciones de su maniobra que impidan los errores de interpretaciéon. Se colocara una

placa con instrucciones sobre primeros auxilios, ante accidentes eléctricos.

3.3.10. Subestacion de transformacion

Obra civil

La subestacion de transformacién se situara en la misma parcela en la que se
instalaran los aerogeneradores, en el termino municipal de Arico, Tenerife. La plataforma
de la subestacién posee unas medidas de 40 m de longitud por 32 m de ancho y una
superficie de 1280 m® FEl edificio donde se aloja la aparamenta eléctrica tendrad unas

dimensiones de 20 m por 10 m.

Los limites de las subestacion estaran fijados por un vallado perimetral de altura
suficiente para impedir el paso de personas ajenas a la instalacién y minimizando posibles
contactos eléctricos accidentales que puedan ser peligrosos. Al mismo tiempo, el vallado
dispondra, en lugares adecuados y zonas de visibilidad, de la sefializaciéon reglamentaria de

seguridad correspondiente a los riesgos eléctricos.
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El acceso a la instalacion se realizara por el lado norte, que permitira acceder al
edificio de control y mando. Para la realizaciéon del mantenimiento del parque a la
intemperie de 66 kV se dispondra de un acceso desde el oeste directo al parque si bien se
podra acceder desde el propio edificio. Por ultimo y en caso de fallo de la subestacion,
habra un acceso por via para la entrada de subestaciones méviles que podran conectarse al
embarrado general de la subestacion. El portico de la linea de alta tensiéon también estard

incluido dentro del recinto de la propia subestacion.

Dentro de las actuaciones a realizar para llevar a cabo las distintas fases de la obra
civil estan el movimiento de tierras, cimentaciones, viales de acceso, edificio de control y

mando, estructuras metalica, vallado perimetral, etc.

Instalaciones eléctricas

En este apartado se detallan y describen las caracteristicas principales de las
instalaciones eléctricas. Los datos técnicos ya han sido expuestos en la memoria descriptiva

por lo que aqui se realizara un resumen.

Se dispondran de transformadores de intensidad para medida y proteccién que iran
colocados antes de cada interruptor por cada fase. Estos deberan estar disefiados para las
condiciones climaticas y ambientales propias del emplazamiento de la futura subestacion ya
que va a estar situado en el exterior. Ademas, el transformador tendra que tener espacio
suficiente como para alojar los dos secundarios en su interior. El transformador sera de
tipo tanque y cubierto por aisladores de porcelana con una linea de fuga que garantice un
nivel de aislamiento adaptado a las necesidades de la instalacion. Ademas este aislador
debera estar adaptado a unas condiciones ambientales tipicas de una ubicaciéon proxima al

mar, con un nivel de contaminacién salina importante.
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Para la protecciones frente a sobreintensidades y cortocircuitos de las lineas
eléctricas que abastecen la subestacion y para realizar maniobras de apertura y cierre de
circuitos, se dispondra por cada linea de entrada, de un interruptor-seccionador tripolar. Se
instalaran después de los transformadores de intensidad. Deberan cumplir las normas IEC

62271-108 y la IEC 62271-205.

El parque exterior contara con un transformador de tensiéon por fase que iran
colocados en un extremo del embarrado de 66 kV. Estos poseeran devanados para medida
y proteccion. Al igual que los transformadores de intensidad deberan cumplir unas normas

especificas, estos deberan cumplir la norma IEC 60044-1.

Los seccionadores se emplearan para realizar las maniobras de apertura y cierre de
los circuitos eléctricos. Estos seran de columnas giratorias de apertura lateral y se ubicaran
a continuacion del embarrado y justo después de la colocaciéon de los interruptores que
protegen la rama. La cuchilla y los contactos de los seccionador estan disefiadas para los

valores nominales de tensién y corriente que impone la instalacion.

Los interruptores se emplearan para la proteccion frente a sobreintensidades y
cortocircuitos de los dispositivos conectados a cada derivaciéon. Iran ubicados justo a
continuacién de los transformadores de intensidad. Uno de los requerimientos minimos de
los interruptores es que ha de tener su medio de extinciéon de arco de SF, debido a su gran
efectividad. El poder de corte debera estar por encima de la maxima corriente de

cortocircuito. Deberan cumplira la norma IEC 62271-100.

Se dispondran de seis pararrayos para proteger los equipos principales y de mayor
importancia de la instalacién frente a sobretensiones que se pueden originar por una
multitud de causas. Habra tres por cada fase. Es requisito indispensable que sean de 6xido
de zinc ya que estos estan disenados para soportar una mayor cantidad de sobretensiones
bien sean de frente rapido como los son los rayos. No sera necesario la implementacién en

estos de anillos equipotenciales debido a que el nivel de tensién asi lo justifica.

239



il

Proyecto de la Instalacién Eléctrica de un Parque Edlico de 23 MW " )
R

Trabajo Fin de Grado

La subestacién dispondra de un transformador de potencia trifasico. Se ubicara a
continuaciéon del pararrayos y sus salidas en intemperie pasarin a una acometida
subterranea. Es fundamental que esté construido y disefiado segun la norma especifica para
transformadores entre 2500 kVA y 3500 kVA. Los ensayos a los que debe someterse son la
comprobacion de la capacidad del transformador para soportar el ciclo de carga estipulado,

ensayos de impulso tipo rayo, prueba de nivel de ruido, ensayo de cortocircuito, etc.

El transformador de servicios auxiliares ird destinado a alimentar el alumbrado,
fuerza, baterfas y otros usos distintos. Sera trifasico e ird ubicado entre el pararrayos y el

paso a acometida subterranea que conectara el citado transformador con el cuadro general

de BT.
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Capitulo 5. Presupuesto

A continuacién se presenta el presupuesto para la instalacion eléctrica del parque
edlico del presente proyecto incluyendo los gastos indirectos como la obra civil y la
coordinacion de seguridad y salud. Los datos de los precios e importes de todos los
elementos han sido obtenidos de catalogos de los respectivos fabricantes y de aplicaciones
electronicas especializadas en exponer y estimar los precios actualizados de los elementos
segun el fin para el que se empleen incluyendo costes indirectos, medios auxiliares y mano
de obra. Por ello, el coste de la instalacion eléctrica es una estimacion del coste real ajustada

lo maximo posible a la realidad.

Se trata de un presupuesto flexible que se adaptara a las circunstancias cambiantes
del entorno y del transcurso de la obra, ya que especificar el coste de cada y una de las
tareas de todo el proyecto es sumamente complicado y suelen haber una gran cantidad de

imprevistos en obras como las de este calibre.

El presupuesto de la instalacion eléctrica del parque edlico se ha dividido en cinco
apartados de modo que la presentacion y la localizaciéon del coste de determinados

elementos sea mas sencilla. Estos apartados son:

- Obra civil necesaria para la instalacion eléctrica
- Instalacion eléctrica
- Seguridad y salud en el trabajo

- Recepcién técnica

A continuacién se presentan los apartados que comprenden este documento de una

forma mas detallada.
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1. Obra civil necesaria para la instalacion eléctrica

1.1. Zanjas para las lineas subterraneas de MT

Cantidad Uds. Descripcion Precio Importe
3.250 m’  Movimiento de tierras y excavacién de zanja. 10,52 34.190,00
475 m’  Material para suelo estabilizado con cemento 14,83 7.044,25
Arena de rio de 0 a 5 mm para el relleno de la
630 m’  parte baja de la zanja en la que se sitdan los 12,10 7.623,00
tubos
Tubo curvable, suministrado en rollo, de
polietileno de doble pared (interior lisa y
3.460 M exterior corrugada) para la canalizacion 0,74 23.320,40
enterrada (@ 160 mm).
Arquetas de hormigén instaladas con marco y
4 ud. tapa de fundicién. Tipo Al. Peso 250 kg 12591 203,64
10 ud. Sellado de canalizaciéon eléctrica en zapatas 195,56 1.955,60
Placa de proteccién de polietileno, de 250
mm de anchura, con la inscripcion
3500 m "ATENCION! CABLES ELECTRICOS" y 293 10.255,00
triangulo de riesgo eléctrico.
Cinta de sefializaciéon de polietileno, de 150
mm de anchura, con la inscripcion:
3500 m "ATENCION! DEBAJO HAY CABLES 0.25 875,00
ELECTRICOS" y triangulo de riesgo
1 ud. Medios auxiliares y costes indirectos 4.288,34 4.288,34

Presupuesto parcial 1.1.:

90.055,23 €
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1.2. Subestacion

Cantidad Uds.

Descripcion

Precio

Importe

1.500

576

576

46

23

144

m

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

Desbroce, movimiento de tierras vy
excavacion para la ubicacion de la malla de
puesta a tierra

Arena de rfo de 0 a 5 mm para el relleno hasta
una altura de 45 cm

Gravilla para el relleno hasta una altura de 45
cm por encima de la arena

Excavacién y movimiento de tierras para las
acometidas subterraneas entubadas

Arena de rio de 0 a 5 mm para el relleno de la
parte baja de la zanja

Cimentaciones  para  la  aparamenta,
transformadores y porticos y  vallado
perimetral que rodea la subestacion

Estructuras metalicas para la aparamenta y los
porticos del parque de la subestacion a la
intemperie

Vallado que rodea la superficie de la
subestacion: Malla de simple torsién, de 8
mm de paso de malla y 1,1 mm de diametro,
acabado galvanizado y postes

Instalaciéon de puertas y su cerrajeria en el
vallado perimetral

Deposito para la recogida de aceite del
transformador de potencia e instalacién

Deposito para la recogida de aceite del
transformador de servicios auxiliares e
instalacién

10,52

12,10

4,52

b

10,52

12,10

4.310,02

8.683,89

16,31

2.342,34

453,26

228,41

15.780,00

6.969,60

2.603,52

483,92

278,30

4.310,02

8.683,89

2.348,64

234234

453,26

228,41
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1 ud. Edificio prefabricado de hormigén 75.485,43 75.485,43

Red de saneamiento y drenajes. Zona de

recogida y salida de aguas 9-582,34 9-582,34

1 ud. Abastecimiento de aguas 815,89 815,89

1 ud. Medios auxiliares y costes indirectos 6.518,28 6.518,28

Presupuesto parcial 1.2.:1136.883,84 €

2. Instalacion eléctrica

2.1. Linea subterranea de media tension

Cantidad Uds. Descripcion Precio Importe

Cable AL HEPRZ1 12/20 kV 500 mm® con
pantalla protectora de 16 mm® suministrado
en bobinas de 1000 m. Conductor de
aluminio y pantalla de hilos de cobre

11.000 m 20,32 223.520,00

Empalmes para los cables subterraneos AL
9 ud. HEPRZ1 12/20 kV 500 mm® con un 31,2 280,80
didmetro principal de 23 mm a 39 mm

Cinta de dimensiones 19 mm x 20 m x 0,15
10 ud. mm, de PVC aislante color rojo, para los 1,10 11,00
empalme. En embalaje de 10 unidades.

Cable de cobre desnudo de 70 mm® para la

2.200 m conexion de las mallas de tierras

6,14  13.508,00

b

1 ud. Medios auxiliares y costes indirectos 11.865,99 11.865,99

Presupuesto parcial 2.1.:1249.185,79 €
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2.2. Centros de transformacion

Cantidad Uds.

Descripcion

Precio

Importe

10

10

10

20

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

Celda de entrada de linea, de 24 kV de
tension asignada y 400 A de intensidad
nominal, con aislamiento integral de SF,
formada por cuerpo metalico, embarrado de
cobre,  interruptor-seccionador de 3
posiciones e indicador de presencia de
tension

Celda de salida de linea, de 24 kV de tension
asignada y 400 A de intensidad nominal, con
aislamiento integral de SF; formada por
cuerpo metalico, embarrado de cobre,
seccionador de puesta a tierra e indicador de
presencia de tension

Celda de proteccion del transformador, de 24
kV de tensién asignada y 400 A de intensidad
nominal, con aislamiento integral de SF
formada por cuerpo metalico, embarrado de
cobre, interruptor automatico, relé,
seccionador de 3 posiciones, seccionador de
puesta a tierra e indicador de presencia de
tension

Banqueta aislante para maniobrar aparamenta

Par de guantes de maniobra

Placa reglamentaria "Peligro de muerte"

Medios auxiliares y costes indirectos

2.581,52

1.509,66

5.862,32

84,56

25,00

10,00

4.632,41

Presupuesto parcial 2.2.:

20.652,16

12.077,28

58.623,20

845 60
250,00

200,00

4.632,41
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2.3. Subestacion

Cantidad Uds.

Descripcion

Precio

Importe

Transformador de intensidad para 66 kV con
relacién de transformacién 400/5-5-5-5 A.
Potencia de precisiéon para medida 2x(15 VA
cl. 0,5) y para proteccion 2x(50 VA 5P20)

Transformador de tensién para 66 kV con
relacion de transformacién  66:V3/0,11:N3-
0,11:¥3-0,11:V3. Potencia de precisién para
medida 2x(25 VA cl. 0,2) y para proteccion
1x(50 VA 3P)

Seccionador tripolar de columnas giratorias
de intemperie de 72,5 kV de tensién asignada
y 1250 A de intensidad nominal, con
chuchillas de puesta a tierra

Interruptor automatico tripolar de intemperie
de 72,5 kV de tensiéon asignada, 2500 A de
intensidad nominal y p.d.c. 31,5 kA

Autovalvulas  para la  proteccion  del
transformador de potencia con una tensién
nominal de 60 kV e intensidad nominal de
descarga a tierra de 10 kA

Autovalvulas  para la  proteccion  del
transformador de potencia con una tensién
nominal de 21 kV e intensidad nominal de
descarga a tierra de 10 kA

Transformador de potencia trifasico en bafio
de aceite, con refrigeraciéon forzada de 40
MVA con relacién de transformaciéon 66/20
kV, de 50 Hz y grupo de conexiéon YNd11

Transformador de potencia en bafio de aceite
y refrigeracién natural de 400 kVA con
relacion de transformacion 20/0,4-0,23 kV,
de 50 Hz y grupo de conexién Dynll

2.413,14

2.660,37

2.927.35

12.036,97

466,35

241,32

204.370,4

9.063,80

7.239,42

7.981,11

2.927,35

12.036,97

1.399,05

723,96

204.370,40

9.063,80
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ud.

ud.

ud.

ud.

ud.

Celda de entrada de linea, de 24 kV de
tension asignada y 1250 A en embarrado con
aislamiento integral de SF, formada por
cuerpo metalico, embarrado de cobre,
seccionador de 3 posiciones, interruptor
automatico, relés e indicador de presencia de
tension

Celda de salida de linea, de 24 kV de tension
asignada y 1250 A en embarrado, con
aislamiento integral de SF, formada por
cuerpo metalico, embarrado de cobre,
seccionador de 3 posiciones, interruptor
automatico, relés e indicador de presencia de
tension

Celda de servicios auxiliares, de 24 kV y 1250
A en embarrado, con aislamiento integral de
SF,, formada por cuerpo metalico, embarrado
de cobre, interruptor-seccionador combinado
con fusibles e indicador de presencia de
tension

Celda de medida, de 24 kV de tension
asignada, formada por cuerpo metalico,
embarrado de cobre y transformadores de
medida

Medios auxiliares (protecciones, mando,
control y comunicaciones) y costes indirectos

7.034,78  14.069,56

7.26640  7.266,40

3.063,99  3.063,99

191472  1.914,72

2457421 2457421

Presupuesto parcial 2.3.:|1245.742,06 €

2.4. Malla de puesta a tierra

Cantidad Uds.

Descripcion

Precio Importe

10

ud.

Sistema de puesta a tierra de aerogenerador
formado por 8 electrodos de puesta a tierra
de cobre, dos anillos y una jaula de refuerzo
de cobre, conectotres de varilla de trefuerzo,
cables de unién equipotencial

5.670,00  56.700,00
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730 m
8 ud.
1 ud.
1 ud.

Cable de cobre desnudo de 50 mm® para
malla de puesta a tierra de la subestacion

Electrodos para la malla de puesta a tierra de
la subestacion, de 14 mm de diametro y 2 m
de longitud

Soldadura aluminotérmica

Medios auxiliares y costes indirectos

4,81

b

18

18723

3.111,38

Presupuesto parcial 2.4.:

3. Seguridad y salud en el trabajo

3.511,30

144,00

1872,3

3.111,38

65.338,98 €

Cantidad Uds. Descripcion Precio Importe

Protecciones individuales como cascos, botas,

1 ud. tapones anti ruido, gafas contra impactos, 1.100,84 1.100,84
mascarilla autofiltrante

1 ud, Proteccllo,nes colectivas como val}a de 1.795,84 1.795,84
contencioén peatones, pasarela para zanjas
Senalizacion: cartel indicativo de riesgos,

1 ud, carte! .gfineral ) de .obra, sefial circular 2.380,54 2.380,54
prohibicién, sefial triangular con soporte,
cinta de balizamiento
Instalacién provisional de seguridad y salud

1 ud, (Caseta. prefabr.lca.da, percha para aseo y o 41581 5.415.81
vestuarios, espejo, jabonera, taquilla metalica,
depésito de basura, etc. )
Medicina preventiva y primeros auxilios,

1 ud. necesarios para el cumplimiento de la 103,00 103,00
normativa

1 ud. Formacién en seguridad e higiene 1.000,20 1.000,20

Presupuesto parcial 4.:

11.796,23 €
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4. Recepcion técnica

Cantidad Uds. Descripcion Precio Importe

Prueba funcionales y pruebas de recepcion de

1 ud. ) ., L.
la instalacién eléctrica

1.445,00 1.445,00

Ajustes y pruebas en equipos de proteccion y

2.450,00 2.450,00
telecontrol

Presupuesto parcial 4.:[  3.895,00 €

5. Presupuesto total

1. Obra civil necesaria para la instalacion eléctrica 226.939,07 €
2. Instalacion eléctrica 657.547,48 €
3. Seguridad y salud en el trabajo 11.796,23 €
4. Recepcioén técnica 3.895,00 €
Gastos generales (13 %) 117.023,11 €

Beneficio industrial (6 %) 54.010,67 €

Subtotal 1.071.211,56 €

IL.V.A. (21 %) 224.954,43 €

TOTAL 1.296.165,99 €

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de: UN MILLON
DOSCIENTOS NOVENTA Y SEIS MIL CIENTO SESENTA Y CINCO CON
NOVENTA Y NUEVE EUROS.

{

I
| W
A

i

i
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Capitulo 6. Planos

A continuacién se presentan los diferentes planos que reflejaran tanto esquemas
unifilares, emplazamientos de los aerogeneradores como obra civil necesaria para la
realizacion de la instalacion eléctrica del parque edlico, entre otras cosas. Los planos que se

adjuntan son los siguientes:

—_

Situacién geografica de la parcela del parque edlico.

Emplazamiento de la parcela.

Distribucién en planta de los aerogeneradores y trazado de las lineas de media tension.
Vista general del esquema unifilar de la instalacion eléctrica.

Esquema unifilar del parque de 66 kV a la intemperie de la subestacion.

Esquema unifilar de las diferentes celdas de la subestacion.

Esquema unifilar de los centros de transformacion de los aerogeneradores.

Obra civil y disposicién de las celdas de la subestacion.

A O N T

Configuraciéon y dimensiones de las zanjas para uno y dos circuitos eléctricos.

10. Disposicion de las celdas de proteccion del transformador y de remonte.

11. Disposicion de las celdas de entrada de linea, proteccion de transformador y remonte.
12. Disposicion de la aparamenta eléctrica del parque a la intemperie de la subestacion
13. Malla de puesta a tierra de la subestacion.

14. Malla de puesta a tierra de aerogeneradores.
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UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Industrial

Aqui se encuentra la parcela del parque edlico Proyecto Instalacion Eléctrica de un = de Béjar
Parque Edlico de 23 MW -

Hscala Designacion N° de Plano

1:20000 Situacion geografica de la patrcela del parque edlico




Informacioén catastral:

Parcela: 11

Poligono: 5

Superficie: 39,60 ha

Municipio: Arico

Provincia: Santa Cruz de Tenerife

Proyecto

Escala

1:10000

Instalacion Eléctrica de un
Parque Edlico de 23 MW

Designacion

Emplazamiento de la parcela

UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

Escuela Técnica Supetior de Ingenieria Industrial

N° de Plano




A0l

Coordenadas Aerogeneradores:

A01: 356.815, 3.117.526
A02: 357.015, 3.117.528
A03: 357.191, 3.117.435
A04: 357.374, 3.117.496
A05: 357.580, 3.117.350
A06: 357.750, 3.117.240
A07: 357.910, 3.117.120
A08: 358.084, 3.117.025
A09: 358.270, 3.116.950
A10: 358.433, 3.116.830

CIrRcuITO 2

SUBESTACION

Fecha Nombre
01/07/15| Stefan Dominguez Ebitsch S UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Progecto Instalacion Eléctrica de un { Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
Parque Edlico de 23 MW
Escala Designacion N° de Plano
1:5000 Distribucién en planta de los aerogeneradores y el 3 de 14 Planos

trazado de las lineas de media tension
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eléctrico del parque edlico 4 de 14 Planos
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) UN=24 KV UN=24 KV UN=24 KV §=25 VA =100 VA
IN=200 A IN=400 A ~ == | wtooa - - - IN<1250 A .- -7
P.D.C.525 KA | eocezs | P.D.C.525 KA |
\ || sz $=50 VA
I
| | |
| | |
@ | @ | 8 |
_“_(Z) _| | _| | _| |
INDICADOR INDICADOR | INDICADOR | INDICADOR |
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CONTACTOS I\ CONTACTOS I\ : CONTACTOS \J] : CONTACTOS I\ :
| | |
T t t
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I
I I I COpI60 NUMERICO:
I I I —_—
| | | R B
© 1w-v-w | | | 50 - RELE DE SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE FASES
A r-" r-na :_ .f 5| - RELE DE SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA DE FASES
Y —sorssowsn] 5 Josc[ H SON - RELE DE SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE NEUTRO
~ N g g g 5IN - RELE DE SOBREINTENSIDAD TEMPORIZACADA DE NEUTRO
A %I- 1 RELES DE PROTECCION RELES DE PROTECCION RELES DE PROTECCION 3 - RELE DE ENCLAVAMIENTO
© 2u-2v-2w = = =
ANOTACIONES:
g PV [ wvae] ¢ g DLV W vae| ¢ g PLv wvae| ¢ INTERR. SECC.: INTERRUPTOR-SECCIONADOR
I.A.: INTERRUPTOR AUTOMATICO
SECC. P. TIERRA.: SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA
- A A 0SC.: REGISTRO OSCILOGRAFICO
EQUIPoS D MEDIDA F.lI.: FALLO INTERRUPTOR AUTOMATICO
EQuIPOS DE MEDIDA EQuIPOS DE MEDIDA s o meem
INTERR. SECC.-FUS.: INTERRUPTOR SECCIONADOR CON FUSIBLES
SALIDA A TRANSFORMADOR  ENTRADA DE LiNEA DEL ENTRADA DE LiNEA DEL SALIDA A TRANSFORMADOR
DE SERVICIOS AUXILIARES CIRCUITO | CIRCUITO 2 DE POTENCIA Fecha Nombre Firma
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CELDAS DE AEROGENERADORES EN ULTIMA POSICION

CELDAS DE AEROGENERADORES EN POSICIONES INTERMEDIAS

MGbuLo DE PROTECCION DE | MODULO DE SALIDA DE MGDULO DE ENTRADA DE | MopuLo DE ProTECCIGN | MODULO DE SALIDA DE
TRANSFORMADOR LINEA HACIA LINEA DEL OF TRANSFORMADOR LiNEA HACIA
EL SIGUIENTE AEROGENERADOR EL AEROGENERADOR
AEROGENERADOR ANTER|0R S|GU|ENTE
J Secc. 3 Posc. Secc. 3 Posc.
UN=24 kV INTERR. - SECC. UN=24 KV
-I|—| IN=400 A T UN=24 KV -I|—| IN<600 A
LA 'II—' IN=600 A LA
IN=L00 A = IN=L00 A =
P.D.C.25 KA it W PD.C.<25 KA = | Ine00 A
s0/5[SoN/siNj| I g soisfsonsn | —" &
1 RELES INDICADOR _| @ 1 RELES INDICADOR
L INDICADOR L
= 1—® — 1 —®
SEcC. P. TIERRA INDICADOR h SEcC. P. TIERRA INDICADOR
UN=24 KV UN=24 KV
IN-L00 A \/ CONTACTOS Contactos (8, Conractos (8, NeL00 A o/ CONTACTOS Contactos (8,
AEROGENERADOR AEROGENERADOR AEROGENERADOR
—_— —_—
© 1u-1v-1w SIGUIENTE ANTERIOR © -v-1w SIGUIENTE
TRANSFORMADOR DE Potencia £\ TRANSFORMADOR DE PoTENCIA /N
$=3000 KVA AN 2;3/3:)0 KVA Y
ONAN
™ N 20000/690 V ™ N . .
§°g°°gy’:l‘l’ v A I 6.C.: Dyall A I C6DIG0 NUMERICO:
© 2u-2v-2w © 2u-2v-2w . .
50 - RELE DE SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE FASES
5| - RELE DE SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA DE FASES
%V %V 50N - RELE DE SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA DE NEUTRO
IN=2500 A IN=2500 A 5IN - RELE DE SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA DE NEUTRO
INTERRUPTOR INTERRUPTOR ANOTACIONES:
IN=2000 A IN=2000 A —
P.D.C.=25 kA P.D.C.=25 kA
INTERR. SECC.: INTERRUPTOR-SECCIONADOR
AEROGENERADOR AEROGENERADOR |.A.: INTERRUPTOR AUTOMATICO
P=2,3 MW P=2,3 MW
=690 V G U=690 V G SECC. P. TIERRA.: SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA
F=50 Hz v F=50 Hz o
cos ¢= 0,95 cos ¢= 0,95
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@ Celda

(2 Panel de cierre lateral derecho

(3 Posicion de los cables de potencia

(@) Posicion de los cables de TT

(5) Puntos de nivelacion de celda (4 por celda)

(& Puntos de anclaje

(7) Canaleta para cables de control

Pasillo anterior minimo de maniobra (2000 mm)

400 400

(9 Zona de alivio en caso de sobrepresion de SFe
A0 Panel de cierre lateral izquierdo

@Distancia lateral a la pared

@ Bastidor de sujecion y anclaje anterior

@ Bastidor de sujecion y anclaje posterior

(14 Zona de salida de los cables de media tension
15 Terrazo

2800
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1400

2000

150 | 150

1250

L7777 A (L2 VA2 “WIJ |

1250
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Zanja para un circuito eléctrico Zanja para dos circuitos eléctricos

Suelo estabilizador Cinta de sefalizaciéon Cintas de sefializacion Suelo estabilizador
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Q@@Q@@é@ ;Q%@.Qé Tubo de PVC (@ 160 mm)

‘ ‘ ‘ Tubo de PVC (@ 160 mm)
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Conductores unipolares (circuito 1
0,60 m p ( ) 0.25m
Conductores unipolares (circuito 1)
0,85m
Conductor de puesta a tierra Conductores unipolares (circuito 2)
Nota: Fecha Nombre Firma
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Zanja para dos circuitos eléctricos: Desde el aerogenerador 06 hasta la subestacion Proyecto Instalacion Eléctrica de un /%/ de Béjar ‘
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1:100 Configuracién y dimensiones de las zanjas para uno 9
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4000 mm

Vista en planta de la base de la torre

859 mm

Celdas del centro de transformacion

—J 1800 mm

© ©

597 mm 262 mm

Celda de remonte

Ascensor

Celda de proteccion del transformador

Fecha Nombre Firma
UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
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Torre del aerogenerador
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1:25 Disposicion de las celdas de proteccion del 1 O
transformador y de remonte en la base de la torre




4000 mm

Vista en planta de la base de la torre

1426 mm

Escalera

Torre del aerogenerador

Ascensor

Celdas del centro de transformacion

o VIP
0 [ 1800 mm
@ ®
—J [ —J @

[ e ©

\ \ |
567 mm 597 mm 262 mm

Celda de remonte

Celda de entrada de linea

Celda de proteccion del transformador

Fecha Nombrte
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del transformador y de remonte en la base de la torre




Embarrado de 66 kV

Portico
Autovalvulas L

N
N
-

5N

|
o [ o

| e

| e

Transformadores de tension

Seccionadores giratorios Linea eléctrica de salida

Acometida a transformador

Interruptor de potencia

Transformadores de intensidad

Transformador de potencia

Distancias minimas de seguridad:

Linea de fuga: 1,450 m
Distancia fase-tierra: 0,680 m
Distancia fase-fase: 1,220 m

Distancia horizontal de seguridad: 1,580 m Fecha Nombre Firma
Distancia vertcal de seguridad: 3,000 m 01/07/15| Stefan Dominguez Ebitsch » ( S UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Altura de los equipos sobre el nivel el suelo: 3,060 m Proyecto Instalacion Eléctrica de un L &M j} " ' Bscucla Técnica Supeon de Ingeniers Indusril
Altura del embarrado de 66 kV: 5,910 m Parque Edlico de 23 MW L ’
Altura de remate de la linea de transmisién: 6 m Bscala Designacién N° de Plano
1:75 Disposicion de la aparamenta eléctrica en ell parque 1 2
de 66 kV a la intemperie de la subestacion
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Electrodos de puesta a tierra
14 mm
L
] Malla de puesta a tierra
s N 0
J 14 mm
4 m Or 1001 100¢ 1¢ 10
! O O .
4m o
40 m Fecha Nombre
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La malla de puesta a tierra ira enterrada a 1 m de profundidad
1:150 Malla de puesta a tierra de la subestacion
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Anillo superior

Anillo inferior

20m

Electrodos de puesta a tierra

20m

Zapara del aerogenerador

Anillo superior

24m

0,5m

18,2 m

20m Electrodos de puesta a tierra

Anillo inferior

Detalle de la malla en 3D:

Zapata del aerogenerador,

Anillo superior

Nota:

- Picas de cobre: @ 0,014 mm, =2 m

- Malla con conductor de cobre: @ 0,014 mm

- Anillo inferior enterrado a 3,90 m de la superficie
e instalado debajo de la zapata

- Anillo superior enterrado a 2,70 m de la superficie
e instalado encima de la zapata

Anillo inferior

Hecha Nombre Firma
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1:200 Malla de puesta a tierra de aerogeneradores 1 4_




	Índice de contenido
 
	Capítulo 1. Memoria descriptiva

	Capítulo 2. Memoria de cálculos

	Capítulo 3. Estudio básico de seguridad y salud

	Capítulo 4. Pliego de condiciones

	Capítulo 5. Presupuesto

	Capítulo 6. Planos




