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2. MEMORIA ELECTRICA

2.1. ANTECEDENTES.

Se redacta el presente proyecto de desarrollo eléctrico de la Central Hidroeléctrica
de Villa De La Pefia como Proyecto Fin De Carrera de Ingenieria Técnica Industrial
Eléctrica de Luis Morlans Pueyo y a instancia de la Consejeria de Trabajo e Industria,

Delegacion Provincial de Aragon y del Execmo. Ayuntamiento de Velilla De Ebro.

2.2. OBJETO DEL PROYECTO.

El objeto del presente proyecto es el de exponer ante los Organismos Competentes
que la instalacidon, que nos ocupa reune las condiciones y garantias minimas exigidas por la
reglamentacion vigente, con el fin de obtener la Autorizacion Administrativa de puesta en
marcha de la instalacion, ademas de posibles variaciones para la mejora de su servicio, asi

como servir de base a la hora de proceder a la ejecucion de dicho proyecto.

2.3. SITUACION.

La central de Villa De la Pefa se situard en la margen izquierda del rio Ebro, en el
Término Municipal de Velilla de Ebro, Provincia de Zaragoza, a una distancia de 2 Km. de

dicha localidad, aprovechando una bifurcacion del cauce del Rio Ebro.

2.4. REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES OFICIALES Y
PARTICULARES.

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos que

justifican su empleo y la forma de ejecucion de las obras a realizar, dando con ello

cumplimiento a las siguientes disposiciones:

e LEY 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.
Modificada segun
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REAL DECRETO-LEY 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas

medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.

REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba

el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.

LEY 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de

noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE,

del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas comunes

para el mercado interior de la electricidad.

REAL DECRETO-LEY 6/2000, de 23 de junio, de Medidas Urgentes de

Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienes y Servicios.

REAL DECRETO-LEY 5/2005, de 11 de marzo, de reformas urgentes para el

impulso a la productividad y para la mejora de la contratacion publica.

LEY 66/1997, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del
Orden Social (Art. 108).

LEY 13/2003, de 23 de mayo, reguladora del contrato de concesion de obras

publicas.

LEY 36/2003, de 11 de noviembre, de medidas de reforma economica.

LEY 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden

social.

LEY 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la productividad.

LEY 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de

noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva
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2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre

normas comunes para el mercado interior de la electricidad.

REAL DECRETO 485/2009, de 3 de abril, por el que se regula la puesta en marcha

del suministro de ultimo recurso en el sector de la energia eléctrica.

REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus

Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07.

REAL DECRETO 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen

retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

REAL DECRETO 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Modificado segun:

REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad
de produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

REAL DECRETO 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen
retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

ORDEN ITC/2794/2007, de 27 de septiembre, por la que se revisan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de octubre de 2007.

CORRECCION de errores en BOE N° 178 de 26/07/07
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e CORRECCION de errores en BOE N° 177 de 25/07/07

e REAL DECRETO 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican

determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico.

Modifica las siguientes disposiciones:

e REAL DECRETO 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula

el mercado de produccion de energia eléctrica.

e REAL DECRETO 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro 'y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e REAL DECRETO 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de

acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.

e REAL DECRETO 1435/2002, de 27 de diciembre, por el que se regulan las
condiciones basicas de los contratos de adquisicion de energia y de acceso a las

redes de baja tension.

e REAL DECRETO 2018/1997, de 26 de diciembre, por el que se aprueba el

reglamento de puntos de medida de los consumos y transitos de energia eléctrica.
e REAL DECRETO 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para a actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y

economico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

e REAL DECRETO 2392/2004, de 30 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para 2005.

e ORDEN de 12 de enero de 1995 por la que se establecen las tarifas eléctricas.
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ORDEN de 17 de diciembre de 1998.

Reglamento por el que se regulan las obligaciones de facturacion, y se modifica el
Reglamento del Impuesto sobre el Valor Afadido aprobado mediante el REAL
DECRETO 1496/2003, de 28 de noviembre.

REAL DECRETO 2351/2004, de 23 de diciembre, por el que se modifica el
procedimiento de resolucion de restricciones técnicas y otras normas

reglamentarias del mercado eléctrico.

REAL DECRETO 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y

econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Modificado segin

REAL DECRETO 2351/2004, de 23 de diciembre, por el que se modifica el
procedimiento de resolucion de restricciones técnicas y otras normas

reglamentarias del mercado eléctrico.

REAL DECRETO 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican

determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico.

Derogado por

REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

REAL DECRETO 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministros y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Modificado segin
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REAL DECRETO 2351/2004, de 23 de diciembre, por el que se modifica el
procedimiento de resolucion de restricciones técnicas y otras normas

reglamentarias del mercado eléctrico.

REAL DECRETO 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican

determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico.

REAL DECRETO 1634/2006, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa

eléctrica a partir de 1 de enero de 2007.

REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

REAL DECRETO 485/2009, de 3 de abril, por el que se regula la puesta en marcha

del suministro de ultimo recurso en el sector de la energia eléctrica.

REAL DECRETO 2819/1998, de 23 de diciembre, por el que se regulan las

actividades de transporte y distribucion de energia eléctrica.

Modificado segin

REAL DECRETO 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen

retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

REAL DECRETO 325/2008, de 29 de febrero, por el que se establece la
retribucion de la actividad de transporte de energia eléctrica para instalaciones

puestas en servicio a partir del 1 de enero de 2008.

REAL DECRETO 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables,

residuos y cogeneracion.
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Derogado por

REAL DECRETO 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y

econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

ORDEN de 5 de septiembre de 1985, por la que se establecen normas
administrativas y técnicas para funcionamiento y conexion a las redes eléctricas de
centrales hidroeléctricas de hasta 5000 KVA y centrales de autogeneracion

eléctrica.

Modifica la Orden 28-7-1982 de desarrollo del Real Decreto 1217/1981, de 10-4-

1981 sobre fomento de la produccion hidroeléctrica en pequenas centrales.

REAL DECRETO 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas

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

Modificado segun:

Correccion de errores del REAL DECRETO 560/2010, de 7 de mayo, por el que se
modifican diversas normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para
adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de
modificacion de diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a

las actividades de servicios y su ejercicio.

REAL DECRETO 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas
normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley
17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y
su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas
leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios

y su ejercicio.
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Correccion de errores en BOE num. 174 de 19 de julio de 2008.

Correccion de erratas en BOE num. 120 de 17 de mayo de 2008.

DECRETO 3151/1968, de 28 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento

de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

Derogado (efectos de la derogacion desde 19 de marzo de 2010) por:

REAL DECRETO 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas

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

REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

electrotécnico para baja tension. Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Modificado segun:

Correccion de errores del REAL DECRETO 560/2010, de 7 de mayo, por el que se
modifican diversas normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para
adecuarlas a la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de
modificacion de diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a

las actividades de servicios y su ejercicio.(BOE 146 19-6-2010)

REAL DECRETO 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas
normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley
17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y
su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas
leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios

y su ejercicio.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo Pag.17



[rir—"
Ill Ingeriwna y Arquitecturs
- Universidad Zaragoza

Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria

Instrucciones Complementarias. ITC BT 01 A 51.

e (Guia Técnica de aplicacion al REBT.

e REAL DECRETO 3275/1982 de 12 de noviembre, aprueba el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones

y centros de transformacion.

e ORDEN de 6 de julio de 1984 por la que se aprueban las instrucciones técnicas
complementarias (MIE-RAT) del reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion.

e ORDEN de 18 de octubre de 1984 complementaria de la de 6 de julio que aprueba
las instrucciones técnicas complementarias del reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion. (MIE-RAT 20).

e ORDEN de 27 de noviembre de 1987 que por la que se actualizan las instrucciones
técnicas complementarias MIE-RAT 13 y MIE-RAT 14 del Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones

y centros de transformacion.

e ORDEN de 23 de junio de 1988 que por la que se actualizan diversas instrucciones
técnicas complementarias MIE-RAT del Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion.

e ORDEN de 16 de abril de 1991 que modifica el punto 3.6 de la Instruccién Técnica
Complementaria MIE-RAT 06 del Reglamento sobre condiciones y garantias de

seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion,

aprobada por Orden 6 de julio de 1984.
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Orden de 10 de marzo de 2000, por la que se modifican las Instrucciones Técnicas
Complementarias MIE-RAT 01, MIE-RAT 02, MIE-RAT 06, MIE-RAT 14, MIE-
RAT 15, MIE-RAT 16, MIE-RAT 17, MIE RAT 18 y MIE-RAT 19 del
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales

eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad
de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del

REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

REAL DECRETO 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de

instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

RESOLUCION de 29 de junio de 2009, de la Direccién General de Politica
Energética y Minas, por la que se establece el coste de produccion de energia

eléctrica y las tarifas de Gltimo recurso a aplicar en el segundo semestre de 2009.

Modificado segun:

RESOLUCION de 13 de julio de 2009, de la Direccion General de Politica
Energética y Minas, por la que se corrigen errores de la de 29 de junio de 2009, por
la que se establece el coste de produccion de energia eléctrica y las tarifas de

ultimo recurso a aplicar en el segundo semestre de 2009.

ORDEN ITC/1723/2009, de 26 de junio, por la que se revisan los peajes de acceso
a partir de 1 de julio de 2009 y las tarifas y primas de determinadas instalaciones de

régimen especial.
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Modificado segun:

Correccion de errores de la ORDEN ITC/1723/2009, de 26 de junio, por la que se
revisan los peajes de acceso a partir de 1 de julio de 2009 y las tarifas y primas de

determinadas instalaciones de régimen especial.

ORDEN ITC/1659/2009, de 22 de junio, por la que se establece el mecanismo de
traspaso de clientes del mercado a tarifa al suministro de ultimo recurso de energia
eléctrica y el procedimiento de calculo y estructura de las tarifas de ultimo recurso

de energia eléctrica.

Modificado segin

Correccion de errores de la Orden ITC/1659/2009, de 22 de junio, por la que se
establece el mecanismo de traspaso de clientes del mercado a tarifa al suministro de
ultimo recurso de energia eléctrica y el procedimiento de calculo y estructura de las

tarifas de ultimo recurso de energia eléctrica.

ORDEN ITC/2308/2008, de 31 de julio, por la que se corrigen errores de la Orden
ITC/1857/2008, de 26 de junio, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir
del 1 de julio de 2008.

ORDEN ITC/1857/2008, de 26 de junio, por la que se revisan las tarifas eléctricas
a partir del 1 de julio de 2008.

Modificado segun:

CORRECCION de errores de la Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la
que se revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008. (BOE n. 44 de

20/2/2008).

REAL DECRETO 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen

retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.
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ORDEN ITC/1857/2008, de 26 de junio, por la que se revisan las tarifas eléctricas
a partir del 1 de julio de 2008.

ORDEN ITC/2794/2007, de 27 septiembre, por la que se revisan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de octubre de 2007.

Modificado segun:

REAL DECRETO 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el régimen

retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, de 28 de diciembre, por la que se

revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008.

CORRECCION de errores en BOE nam. 260, de 30 de octubre de 2007.

REAL DECRETO 1634/2006, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa

eléctrica a partir de 1 de enero de 2007.

Modificado segun:

CORRECCION de errores del Real Decreto 1634/2006, de 29 de diciembre, por el

que se establece la tarifa eléctrica a partir de 1 de enero de 2007.

REAL DECRETO 1556/2005, de 23 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para 2006.

REAL DECRETO 2392/2004, de 30 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para 2005.
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Modificado segun:

e REAL DECRETO 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican

determinadas disposiciones relativas al sector eléctrico.

e REAL DECRETO 1802/2003, de 26 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para 2004.

e Normas Técnicas particulares de la Compaiiia Suministradora de energia eléctrica

(ERZ ENDESA)

e Condiciones Técnicas de Suministro facilitadas al efecto por la Compaiiia

Suministradora.
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2.5. PARCELAS Y TERRENOS AFECTADOS.

e Poligono 501, parcela 1

Datos del Bien Inmueble

Referencia catastral 50283A501000010000LQ
Poligono 501 Parcela 1
Localizacion
EL SOTICO. VELILLA DE EBRO (ZARAGOZA)
Clase Rustico
Cultivo Labor o labradio regadio
Uso Agrario

Datos de la Finca en la que se integra el Bien Inmueble

Poligono 501 Parcela 1
Localizacion
EL SOTICO. VELILLA DE EBRO (ZARAGOZA)
Superficie construida 0 m’
Superficie suelo 64.445 m’
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2.6. DESCRIPCION GENERAL.

Se trata de un proyecto para la construccion de la C.H. De Villa La Pefia, central
hidroeléctrica exterior de tipo fluyente. Aprovechando el Azud ya construido de Velilla de
Ebro.

Este tipo de centrales usan en cada momento el caudal disponible del rio ya que no
poseen ninguna clase de dispositivos de almacenamiento de agua. La presa de derivacion o
azud es para mantener un nivel fijo. Son de pequefia potencia y son para servicios
limitados o plantas secundarias de plantas basicas para cubrir picos de carga. Esta central

en concreto posee los siguientes parametros basicos:

Caudal: 130 m’/s.
= Altura neta de salto: 2,10 m.

» Turbinas: Dos turbinas de tipo Semikaplan sinfonicas de eje vertical.

= Potencia instalada: 3.000 kW.

2.6.1. Descripcion de la central.

La Central aprovecha la infraestructura existente para riego, adaptada para la

posterior produccion de energia eléctrica. Consta de las siguientes partes:

> Azud:

Azud de Velilla De Ebro: Azud ya existente para riego. Historicamente, para la
construccion de este azud se aprovecho la existencia de una gran mejana en el centro del
cauce que divide en dos el caudal del rio. Se traza un primer dique desde la orilla derecha
hasta el inicio del islote siguiendo la caracteristica linea diagonal con ligera curvatura a

favor del cauce.

» Toma:

Serd situada en el extremo izquierdo del azud, permite la captacion de los caudales

a turbinar en la central, instalando a su vez un paso para peces.
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Construida de forma que se incrementa la velocidad de flujo mediante un
estrechamiento paulatino del rio Ebro desde la embocadura de la toma y al mismo tiempo

con un aumento de su calado.

Se colocara una barrera de flotadores que interrumpe el acceso a la central de la

mayoria de los elementos flotantes.

» Canal de agua:

La finalidad de este elemento es conducir el caudal de agua desde la presa hasta las

turbinas mediante canalizacion abierta.

De seccion trapezoidal, de 28 m. en la base y 52 metros en su parte mas alta,

revestido totalmente con escollera y disefiado para soportar las avenidas del rio Ebro.

> Edificio de la central:

Construccion de planta rectangular 30 m. por 10 m. destinada al alojamiento de las
turbinas-alternadores. Como parte principal consta de una sala de maquinas o camara de
turbinas que alberga en su interior dos turbinas de tipo semikaplan de eje vertical, una sala
de control, dos multiplicadores, dos generadores asincronos, sistemas de mando y control,
un transformador de servicios auxiliares, un puente grua y demads sistemas eléctricos e

hidraulicos.

» Parque de transformacion y enganche a linea de 30 kV ya existente.

La energia eléctrica es generada a 690V de tension por lo que es necesario elevarla
hasta 30 kV para su posterior transporte y distribucion mediante las instalaciones
existentes en la zona y asi minimizar las pérdidas eléctricas durante el transporte para su

distribucidn.

La funcién del parque de transformacion, construido aguas abajo de la central, es la
elevacion de la tension desde baja tension (690V) a media tension (30kV) mediante un

transformador de potencia 690/30.000, tension mas adecuada para el transporte y enganche
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a la linea de 30 kV ya existente, mediante un tramo de linea subterranea directamente
enterrada de 300 m.

En la subestacion elevadora, ademas del transformador se ubican los diversos
elementos de proteccion y control necesarios para su correcto funcionamiento, elementos

que posteriormente quedaran adecuadamente detallados.

» Canal de desagiie.
El canal de desagiie llamado que recoge el agua a la salida de la turbina para devolverla
nuevamente al rio, una vez aprovechada para la produccion de energia eléctrica, es de poca

longitud para perder poco desnivel, de hormigén y con el disefio adecuado para

contrarrestar el poder erosivo del agua a la salida de las turbinas.
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2.7. ELEMENTOS DE LA INSTALACION.

2.7.1. Turbinas.

Se ha optado por la colocacion de dos turbinas semikaplan sinfonicas de eje
vertical de 63 r.p.m del fabricante Ossberger (con dos multiplicadores de velocidad de
relacion 11,9), ya que, de los distintos tipos de turbinas més usuales (Kaplan, Francis y
Pelton), las turbinas de tipo Kaplan son las mas adecuadas para saltos de pequeiia altura.
En concreto se ha optado por la semikaplan, que es una variante de la turbina Kaplan,
porque es mas econdmica al tener unicamente regulables los 4labes del rodete, regulacion

suficiente para esta central en concreto.

Por las razones que se mencionaran posteriormente el sistema de regulacion es

electronico.

Para explicar esta eleccion de la turbina a continuacion se detallan los componentes

y caracteristicas principales de este tipo de turbinas.
Caracteristicas y componentes de las turbinas Kaplan
Son turbinas de reaccion de admision total.

Pueden girar a un nimero elevado de revoluciones

En las semikaplan la regulacion es mediante los 4labes del rodete.

D N N NN

Las turbinas semikaplan pueden tener admision radial o axial mientras que las de

tipo Kaplan tinicamente radial.

<

Son adecuadas para saltos de poca altura y grandes caudales.

v La semikaplan se adapta bien a variaciones del caudal (pueden trabajar entre el
30% y el 100% del caudal de diseno).

v Son menos voluminosas que las turbinas Francis.
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Esquema de los componentes de la turbina Kaplan

Sardomotor en cabeza

- Cofinase de smpsis

/;ﬂ-m aciral

Palas fijas

Palos direciricas | 1)

Pulns del rodate

Tubo e aipiracion

(1) En la turbina semikaplan solo son regulables los dlabes del rodete, por lo que

no se utilizan las palas directrices
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2.7.1.1. Camara espiral. Metalica o de hormigon.

Esté constituida por la union sucesiva de una serie de virolas troncoconicas, cuyos ejes
respectivos forman una espiral. La seccion interior, circular en la mayoria de los casos, va
decreciendo paulatinamente hasta la virola que realiza el cierre de la cdmara sobre si
misma, cuyo didmetro interior se reduce considerablemente. Esta disposicion se conoce
como el caracol de la turbina, en el que, debido a su disefo, se consigue que el agua circule
con velocidad aparentemente constante y sin formar torbellinos, evitindose pérdidas de

carga y asegura un reparto simétrico del caudal en la superficie de entrada del distribuidor

2.7.1.2. Distribuidor.

El distribuidor es un érgano fijo cuya mision es dirigir el agua desde la seccion de
entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete distribuyéndola alrededor del mismo,
(turbinas de admision total), como es en este caso, aunque también existen con admision

parcial. Es un 6rgano que transforma la energia de presion en energia de velocidad.

2.7.1.3. Tubo de aspiracion.

Conduccion que une la turbina propiamente dicha con el canal de desagiie. Tiene
como misidn recuperar al maximo la energia cinética del agua a la salida del rodete.

La principal misién del tubo de aspiracion es comunicar, con el depdsito de
descarga, la corriente liquida utilizada; para las turbinas de velocidad de salida del rodete

elevada (Francis, de hélice y Kaplan), tiene una segunda funcion: recuperar una notable
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parte de la energia cinética que posee el liquido a la salida del rodete por lo que debe tener
seccion variable. Si la descarga se efectuase libremente. el porcentaje de

Cuando la altura de aspiracion disponible es reducida se ha de recurrir a tubos de
aspiracion formados por un codo y por un tramo recto, casi horizontal, de la longitud
necesaria, en el cual se realice la recuperacion de la velocidad que se convierte en presion,
por cuanto el codo tiene seccion igual a la entrada y a la salida del mismo.

En este caso se elije un tubo de aspiracion de este tipo ya que es el mas adecuado

para una central de estas caracteristicas.

2.7.1.4. Eje.

El eje de un grupo tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra instalado en
posicion vertical. Por medio del eje de turbina, al estar rigidamente unido mediante
acoplamiento al eje del alternador, se transmite al rotor de éste el movimiento de rotacion
necesario. Ahora bien, en este tipo de turbinas, es en la zona de eje correspondiente al
alternador donde se suele disponer el medio para soportar todo el peso del conjunto,
formado por ejes, rotor, rodete y empuje del agua sobre los alabes de este ultimo. Tal

medio, es el denominado cojinete de empuje.

Ademas del cojinete de empuje, el eje completo del grupo, dispone de hasta tres
cojinetes guias. Dos de ellos estan situados en la zona del alternador, y un tercero en la

zona de turbina.

En determinados grupos, y por caracteristicas constructivas de los mismos referidas a

condiciones de peso y sustentacion, o aireacion del rodete, el eje es hueco en su totalidad.

2.7.1.5. Equipo de sellado del eje de turbina.

Como su nombre indica, esta destinado a sellar, en definitiva, a cerrar e impedir el
paso de agua que pudiera fluir desde el rodete hacia el exterior de la turbina, por el espacio

existente entre la tapa de la misma y el eje.

En esencia consta de una serie de aros formados por juntas, bien de carbon, de

material sintético o grafitadas, etc., presionadas, sobre un casquillo o collarin solidario con
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el eje, por medio de muelles de acero inoxidable o servomecanismos convenientemente

distribuidos alrededor de la periferia del mismo (junta del eje o junta de carbones).

Una serie de aros concéntricos, radial o axialmente, entre la parte giratoria y fija,

contribuyen eficazmente al cierre hidraulico. Constituyen los denominados laberintos.

Dispone de un sistema de agua filtrada para refrigeracion de las juntas,
suministrada 'a mayor presion que la que posee el agua en la zona del rodete. Este agua de
refrigeracion, una vez cumplida su doble mision; refrigerar, evitando el calentamiento y
réapido desgaste de las juntas, as! como anular o reducir el paso de agua del rodete; y
mediante la accion de bombas instaladas en la zona conocida como pozo de turbina, es
conducida por colectores al pozo de bombas, donde confluyen los drenajes de la
instalacion.

En turbinas modernas, instaladas por debajo de la zona de salida del agua, en direccion
aguas abajo, se dispone de una junta inferior de goma, hinchable (junta hinchable), a la
cual, solamente cuando el grupo estd parado, se le inyecta aire a presion. Con ello se
eliminan las fugas de agua, en tal situacion del grupo, pudiendo, en determinadas

condiciones, facilitar la labor de cambiar juntas desgastadas

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo Pag.32



Ingenieria y Argquitecturs
Universidad Zaragoza

Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria ;TL o

2.7.1.6. Cojinete guia de turbina

Esta situado lo mas cerca posible del rodete, sobre la tapa superior de turbina,

inmediatamente por encima del cierre estanco o sellado del eje.

Consta de un anillo dividido radialmente en dos mitades o bien de una serie de
segmentos, que asientan con perfecto ajuste sobre el eje. Las superficies en contacto con
¢éste, estan recubiertas de metal blanco, antifriccion (aleacion a base de estafio, antimonio,
cobre, plomo, cadmio, etc., en distintos porcentajes), y suelen tener tallados, vertical o
diagonalmente, unos canales sobre la superficie de contacto con el eje, para favorecer la

circulacion de aceite y asi lograr su autolubricacion.

Al objeto de que no se produzcan temperaturas anormales en la zona de friccion
con el eje, el aceite, alojado en una cuba que rodea al cojinete, es refrigerado
convenientemente mediante agua, tomada normalmente de los colectores pertenecientes al
sistema general de refrigeracion de los distintos equipos de la central. El enfriamiento del
aceite también se logra por medio de aire. También esta el cojinete de empuje que

normalmente esta formando conjunto con el anterior.

Citrade d0) sgaile

Hgp s pEmpeE DR
prlduls ds minde

I 1
Tyt am e :
Engrase por gravedad Engrase por presion

En el caso de la central de Villa de la Pena se ha elegido el engrase por presion dado que

presenta una mayor efectividad de refrigeracion
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2.7.1.7. Rodete

En el caso de la central de Villa Los Angeles se ha optado por uno de cuatro palas
dotadas de libertad de movimiento
Permite la obtencion de rendimientos Optimos, incluso con valores del 30 % del

caudal maximo.

Se asemeja a la hélice de un barco, al estar formado por un nimero determinado de
palas, de 2 a 4 para saltos de pequena altura y de 5 a 8 cuando los saltos son mayores,

dentro del campo de aplicacion de las turbinas Kaplan.

Solamente se denominan turbinas Kaplan, cuando todas y cada una de las palas del
rodete estan dotadas de libertad de movimiento, pudiendo orientarse, dentro de ciertos
limites, girando al unisono y uniformemente sobre sus asientos respectivos situados en el
nucleo, llamado también cubo del rodete. Seglin ejes radiales del eje de turbina, adoptando
posiciones de mayor o menor inclinacion respecto a este ultimo, segiin 6rdenes recibidas

del regulador de velocidad.

Tanto los rodetes de hélice como los Kaplan, se construyen a base de aleaciones
especiales, tendiéndose, en la actualidad, al empleo del acero inoxidable, pues si bien su
precio inicial puede ser elevado, queda amortizado, a lo largo del tiempo, al disminuir las
reparaciones (mano de obra, materiales y tiempo de parada) del deterioro ocasionado por

los efectos nocivos de cavitacion, etc.

Adats Savrdas Akela giverias
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I
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Para lograr el control adecuado de las palas del rodete, tanto el ntcleo de éste,
como el eje de turbina, permiten alojar y pasar respectivamente por su interior los distintos
dispositivos mecanicos, tales como servomotores, palancas, bielas, etc., destinados a dicho

fin.

Se distinguen tres sistemas de gobierno de las palas del rodete, dependiendo de la
situacion del servomotor de accionamiento de las mismas sobre distintas zonas del eje del

grupo. Asi tenemos:

e Servomotor en cabeza

El servomotor esta instalado en el extremo superior del eje, en la zona del alternador.

e Servomotor intermedio
En este caso estd situado en la zona de acoplamiento de los ejes de la turbina y del

alternador.

e Servomotor en el nucleo.

Esté alojado en el propio ntcleo del rodete.

Modernamente se tiende al empleo de este sistema, con el cual se reducen las
dimensiones y el nimero de determinados elementos mecanicos que, en otros sistemas,

realizan la interconexion entre el servomotor y los ejes de las palas del rodete.

Por las condiciones anteriormente mencionadas la eleccidén es con servomotor de

control de las palas del rodete es con el servomotor en el nuicleo.

2.7.1.8. Reguladores automaticos de velocidad de las turbinas

En las turbinas debe existir un equilibrio entre el par motor y el par resistente; ya se
sabe que, al aumentar el par resistente, el nimero de revoluciones tiende a disminuir,

ocasionando una frecuencia inestable. Para que esto no suceda, se debe mantener fijo el

numero de revoluciones, aunque se haya elevado o disminuido el trabajo resistente.
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En centrales de poca importancia, es posible mantener este equilibrio entre el par
motor y el par resistente, normalmente por sistemas manuales; cuando son centrales

importantes y de grandes potencias, esta regulacion se hace de forma automatica.

Para la regulacion automatica de las turbinas, existen una gran variedad de modelos
con diferentes principios de funcionamiento. Uno de los mas utilizados en la regulacion de
maquinas motrices es el basado en la fuerza centrifuga, formado por un mecanismo
taquimétrico, cuya velocidad de rotacion es proporcional a la del alternador. Al variar el
par resistente, tiende a variar la velocidad nominal y por tanto, en mecanismo centrifugo se
desplazara transmitiendo a través del servomotor, la sefial para abrir o cerrar mas la

entrada del agua.

El motivo de no actuar directamente el mecanismo sobre el caudal es porque la

potencia es insuficiente.

En las turbinas Francis y Kaplan, el dispositivo regulador actiia sobre las paletas

regulables.

El taquimetro detecta las variaciones de velocidad angular, abriendo o cerrando el
distribuidor seglin sea la velocidad angular menor o mayor que la nominal.

Actualmente se tiende a colocar un dispositivo acelerométrico, cuya mision es
reforzar o atenuar la accion taquimétrica, para obtener un rapido amortiguamiento de las

oscilaciones de velocidad acusadas por el mecanismo centrifugo.

Otro método de regulacion, es la regulacion electronica mediante variadores de
frecuencia, que debido a su menor mantenimiento y complejidad mecanica esta

sustituyendo en la actualidad a los sistemas anteriores.

Potencia demandada

[ F—— L) .
* PI > =N
z » { 1
Consigna de S;L—:I; — r —’|\,.f o
variacion de frecuencia egulador — ariacion de
de velocidad Servomotor y Generador frecuencia

regulador asociado Turbina

Modelo del lazo de regilacion de velocidad.
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Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria

2.7.2. Alternadores.

En esta central hidraulica se colocan dos alternadores sincronos de 690 V, 50 Hz y
750 r.p.m. de velocidad nominal y una potencia maxima de 1.500 kW. Son alternadores
sincronos con polos salientes en el rotor, de 8 polos, para colocar en disposicion vertical,
unidos al eje de la turbina mediante dos multiplicadores de velocidad de relacion 11,9.
Posee sistema de excitacion Brushless o diodos giratorios, es decir sin escobillas ni anillos
rozantes, de forma que se abarata su mantenimiento. La fuente de continua es un
rectificador no controlado situado en el mismo rotor (dentro del mismo) alimentado en
alterna por un generador situado también en el mismo eje y cuyo bobinado de campo es
excitado desde un rectificador controlado que rectifica la sefial generada por el giro de
unos imanes permanentes situados en el mismo rotor (que constituyen la excitatriz piloto

de alterna).

Tienen ventilacion cerrada TEWC, sistema de enfriamiento cerrado, donde el aire
recircula constantemente y se enfria pasando a través del tubo del enfriador, dentro de los
cuales se hace pasar agua de circulacion. La suciedad y materias extrafias no existen en el
sistema, y puesto que se tiene agua de enfriamiento disponible, la temperatura del aire

puede mantenerse tan baja como se desee.

La ventaja del generador sincrono es que la frecuencia y la velocidad van unidas

mediante la siguiente relacion:

_60x f

n alternador —
p

Donde
n = velocidad de sincronismo.
f = frecuencia de alimentacion. (50 Hz)

p = pares de polos del alternador.

Por lo que regulando la velocidad de giro de la turbina mediante los alabes del

rodete de la turbina se regula directamente la frecuencia de salida del alternador.
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Caracteristicas de los alternadores:
Marelligenerators MJT 500 LA8 (modificado para 690 V pero con caracteristicas

constructivas similares)

N° de alternadores

Tipo de alternadores )
Sicronos de polos salientes

Potencia maxima
1500 kVA (cada alternador)

Tipo de excitacion _ _ ‘
Brushless (diodos giratorios)

Fuente de C.C. _
Rectificador no controlado en el rotor

Sist. Ventilacion

TEWC
Tension de generacion
690 V
N° polos
8

Frecuencia

50 Hz
Disposicion vertical

Para un mayor detalle y caracteristicas consultar anexo 4
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2.7.3. Transformador de potencia.

2.7.3.1. Introduccién.

Los transformadores de potencia hacen posible, la generacion, transporte y
consumo de la energia eléctrica en condiciones optimas de rentabilidad. En el caso del
transporte a mayor tension mds econdémico resulta el hecho del transporte, ya que la
corriente es menor y es necesaria una menor seccion de la linea, reduciendo asi las
perdidas por efecto Joule en los cables conductores. La potencia disipada P en un

conductor de resistencia R por el que circula una corriente alterna de intensidad I es

P=Rx I’

En este caso la tension de transporte, debido a las exigencias de la compafiia
suministradora es de evacuacion en media tension a 30 kV, por lo que es necesario elevar
la tension desde la tension de generacion, 660 V, hasta los 30 kV para el transporte, asi
como el caso inverso en el caso de que la central no este procediendo, para asi alimentar

todos los servicios de dicha central.

El transformador de tension es una maquina eléctrica basada en el fendmeno de
induccion mutua, que modifica la tension manteniendo la frecuencia, esta constituida por
dos arrollamientos aislados entre si, arrollados en torno a un nucleo cerrado, conservando
casi toda la potencia, es decir con muy alto rendimiento y muy pocas pérdidas (por flujos

dispersos y calentamientos por ejemplo).

Los métodos de refrigeracion varian segun las necesidades y pueden ser en aceite,
en seco, con refrigeracion forzada, por conveccion natural etc. La refrigeracion por aceite
presenta una serie de ventajas, el aceite tiene gran capacidad dieléctrica y recuperacion que
otros aislantes y refrigerantes, pero la legislacion obliga a la construccion de un foso de

recogida, con el coste que eso conlleva.
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2.7.3.2. Transformador seleccionado.

Se instala unicamente un transformador ya que la central no es una central de base
y en caso de averia el hecho de un paro para reparaciones y mantenimiento no compensa el

aumento de costo que supondria colocar dos transformadores.

La funcion del transformador es elevar la tension desde la tension de generacion a
660 V hasta la de evacuacion a 30 kV de tension nominal (36 kV de tensiéon mas elevada
para el material) y viceversa en el caso de que la central no este en produccion, para

alimentar todos los servicios activos.

La potencia que ha de transformar dicho transformador es la generada por los dos
alternadores de la central que juntos suman 3.000 kVA, por lo que se opta por instalar uno
con una potencia de 3,15 MVA, con relacion de transformacion 0,690/36kV con conexion
Dynl1, es decir el primario en tridngulo y el secundario en estrella, de forma que en el
primario el neutro esta aislado y en el secundario el neutro el neutro estd rigidamente

puesto a tierra a través de la red de tierra de herrajes de la subestacion.
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Las caracteristicas principales del transformador instalado son:

Fabricante: Alkargo.

Serie: 36 kV (media potencia)

Potencia (MVA) 3,15
Pérdidas en vacio (Wo) kW 3.8
Intensidad en vacio (%) 0,9
Pérdidas en carga (Wc¢) kW 28
Tension de c.c (%) (%) 6,25
Rendimiento con cos ¢ =1 (%)a 4/4 99,00
3/4 99,17
2/4 99,31
1/4 99,30
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Rendimiento con cos ¢ =0,8
(%)a 4/4 98,75

3/4 98,97
2/4 99,15
1/4 99,12

Caida de Tension cos ¢ =1
(%)a 4/4 1,08

3/4 0,81
2/4 0,54
1/4 0,27

Caida de Tension cos ¢ =0,8
(%)a 4/4 4,52

3/4 3,39
2/4 2,26
1/4 1,13
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Longitud mm. mm. 2400
Anchura mm. mm. 2050
Altura mm. mm. 2560
Distancia e/e. de ruedas mm. mm. 1150
Peso de aceite Kg. Kg. 1500
Peso a desencubar Kg. Kg. 4550
Peso Total Kg. Kg. 7800
Frecuencia Hz 50

La regulacion de tension puede realizarse en el bobinado de Alta Tension, en el de
Baja Tension o en ambos. En cualquiera de estos casos se puede llevar a efecto mediante
un conmutador en vacio, accionable sin carga ni tension, o bien mediante un conmutador

en carga con mando manual o automatico.

El nivel de ruido medido de acuerdo con la norma UNE EN 60551 y CEI 551 es

inferior a los valores sefialados en las mismas, asi como a los indicados en NEMA TR 1.
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Funcionando a plena carga de modo continuo, el incremento medio de temperatura
de cualquier bobinado, medido por variacion de su resistencia, no sobrepasa los 65 K. En
idénticas condiciones, el incremento de temperatura sobre el ambiente del aceite bajo la
tapa, medido por termometro, no supera los 60 K.

En las condiciones sefaladas, el incremento de temperatura sobre ambiente del

punto mas caliente de los devanados no excede los 78 K.

En la parte inferior derecha de cada una de las caras de mayor dimension de la
cuba, se dispone de una placa para la conexion a tierra de la cuba del transformador. Cada

conexion, de material inoxidable, dispone de dos agujeros de 14 mm. de didmetro.

Para poder realizar el cambio de direccion de las ruedas, el transformador dispone
de cuatro puntos para elevacion mediante gatos, situados proximos a las cuatro esquinas

inferiores de la cuba.

El tipo de refrigeracion es en aceite, refrigerado de forma natural ONAN, para

evitar calentamientos y deterioros en los devanados.

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar el Anexo 3
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2.7.4. Transformador de Servicios Auxiliares.

El transformador de servicios auxiliares, es un transformador de un a potencia
adecuada al consumo de los servicios que dependen de él, servicios tales como,
alumbrados, bombas de lubricacion, ventiladores de refrigeracion, alimentacion de oficinas
y pequefios receptores, cargador de baterias etc.. Es de una potencia mucho mas reducida
que el del parque de transformacioén ya que el consumo de estos elementos es mucho

menor que la energia producida por los generadores al turbinar.

Ene este caso se ha optado por un transformador de 50 kVA de potencia en una
envolvente metalica de iguales caracteristicas que la de las celdas de medida y proteccion

de baja tension:

Fabricante: Marin

Modelo: 690/400 V 50 Hz 50 kVA

Potencia (kVA) 50
Pérdidas en vacio (Wo) kW 0,87
Pérdidas en carga (Wc) kW 0,13
Tension de c.c (%) (%) 6
Rendimiento con cos ¢ =1 (%)a 4/4 97,48
3/4 97,89
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2/4 98,17
1/4 97,97
Rendimiento con cos ¢ =0,8 (%)a 4/4 96,88
3/4 97,37
2/4 97,73
1/4 97,48

Relacion de tensiones
V/V 690/400

Frecuencia 50 Hz
Longitud mm. mm. 825
Anchura mm. mm. 50
Altura mm. mm. 985
Peso Total Kg. Kg. 320
Nivel de ruido db 45
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Este tipo de trasformador tiene las siguientes caracteristicas:

» Devanados de conductor electrolitico de maxima conductividad, con conductor de
hoja en baja tension.

* Nucleo de acero al silicio de grano orientado grado MOH tipo formado, enrollado
y traslapado.

* Elevacion de temperatura de 80° C, 115° C 6 150° C.

* Sistema de Aislamiento de 220°C, con impregnacion en resina aislante sin
solvente no inflamable.(clase H)

* Dos derivaciones arriba y dos abajo del voltaje nominal primero.

1 Devanado primario

2 Devanado secundario

3 Nucleo

4 Conexiones a devanados

5 Soportes antivibratorios

6 Derivaciones para ajuste de voltaje

7 Barra del neutro del secundario
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2.7.5. Conductores y secciones.

Los conductores se han elegido cumpliendo con las normas aplicables, teniendo en
cuenta las intensidades que han de soportar, caidas de tension, y el tipo de colocacion de
los mismos como se detalla en el apartado de célculos eléctricos, respetando y teniendo en
cuenta, en todo momento, las todas las normativas vigentes tanto en alta como en baja

tension.
2.7.5.1. Conductor de linea subterranea de 30 kV.

CABLE AL VOLTALENE H COMPACT 1, 18/30 kV.
(Estructura del cable normalizado por Endesa (nuevo disefio))
Codigo: 20090763

Tipo: AL RH5Z1

Fabricante: Prysmian Cables & Systems.

Tension: 18/30 kV

Norma de disefio: IEC 60502-2, G3 DNDO003 (en lo aplicable).
Composicion:

Conductor: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio segin UNE EN 60228.

; 1. Semiconductora interna: capa extrusionada de material
semiconductor.

2. Aislamiento: polietileno reticulado, (XLPE).

4 3. Semiconductora externa: capa extrusionada de material

semiconductor separable en frio.

4. Proteccion longitudinal contra el agua: cinta hinchante
semiconductora.
7 5. Pantalla metélica: cinta longitudinal de alumino
termosoldada y adherida a la cubierta.
6. Cubierta exterior: poliolefina termoplastico, Z1 Vemex.

(Color rojo)

Py SMVIARN AL VOLTALENE H COMPACT

&=
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Caracteristicas dimensionales 18/30 kV:

1 x seccion conductor (Al) (mm?)

Nominal aislamiento* (mm)

Espesor aislamiento (mm)

Nominal exterior® (mm)

Espesor cubierta (mm)

Peso aproximado* (kg/km)

Radio de curvatura estatico (posicion final) (mm)

Radio de curvatura dinamico (durante tendido) (mm)

(USeccion homologada por las compaiiias del Grupo Endesa.

*Valores aproximados (sujetos a tolerancias propias de fabricacion).

Caracteristicas eléctricas

Tension nominal simple, Uo (kV)

Tension nominal entre fases, U (kV)

Tension maxima entre fases, Um (kV)

Tension a impulsos, Up (kV)

Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente
Y®)

Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de
cortocircuito (°C)

Resistencia del conductor a 20 °C (€2/km)

Resistencia del conductor a T max (105 °C) (€ /km)
Reactancia inductiva (Q /km)

Capacidad (mF/km)

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar ANEXO 2
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1x240
32,6
6,4
40,5
2,0
1690
608
810

18
30
36
170

90

250

0,125
0,161
0,114
0,229
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2.7.5.2. Conductores desde el secundario (690V) del transformador de potencia

hasta embarrado de 690V.

AFUMEX 1000 V (AS).

Color negro

Designacion genérica: RZ1-K (AS)

Fabricante: Prysmian Cables & Systems.

Tension: 0,6/1kV.

Norma de disefio: UNE 21123-4.

Temperatura de servicio (instalacion fija): -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
Ensayo de tension en c.a. durante 5 minutos: 3500 V.

Descripcion:
Conductor:

0 Metal: Cobre electrolitico recocido.

0 Flexibilidad: Flexible, clase 5, segin UNE EN 60228.

0 Temperatura méaxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C en
cortocircuito

Aislamiento:

0 Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3.
0 Colores: negro; segin UNE 21089-1.

Cubierta: Mezcla especial cero haldogenos, tipo AFUMEX Z1.
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Caracteristicas técnicas:

1 x seccidn conductor (Cu) (mm?) 1x240
Espesor aislamiento (mm) 1,7
Diametro exterior (mm) 26,9
Resistencia del conductor a 20 °C (€/km) 0,08
Peso total (kg/km) 2350
intensidad admisible al aire " (A) 490
Cosop=1 0,17

Caida de tension (V/A km)
Cos 9=0,8 0,22

O Instalacion en bandeja al aire (40 °C). XLPE3 con instalacién tipo F columna 11 (1x

trifasica).

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar ANEXO 2

2.7.5.3. Conductor desde el embarrado de 690V hasta cada generador.

El conductor presenta idénticas caracteristicas y seccion al seleccionado para el

tramo desde el secundario (690V) del transformador de potencia hasta embarrado de 690V.

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar ANEXO 2
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2.7.5.4. Conductor desde el embarrado de 690 V hasta el transformador de

servicios auxiliares.

AFUMEX 1000 V (AS).

Color negro

Designacion genérica: RZ1-K (AS)

Fabricante: Prysmian Cables & Systems.

Tension: 0,6/1kV.

Norma de disefio: UNE 21123-4.

Temperatura de servicio (instalacion fija): -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
Ensayo de tension en c.a. durante 5 minutos: 3500 V.

Descripcion:

Conductor:
0 Metal: Cobre electrolitico recocido.
0 Flexibilidad: Flexible, clase 5, segin UNE EN 60228.
0 Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C en

cortocircuito
Aislamiento:
0 Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3.

0 Colores: negro; segin UNE 21089-1.

Cubierta: Mezcla especial cero haldégenos, tipo AFUMEX Z1.
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Caracteristicas técnicas:

1 x seccidn conductor (Cu) (mm?) 1x25

Espesor aislamiento (mm) 0,9

Diametro exterior (mm) 11

Resistencia del conductor a 20 °C (€/km) 0,78

Peso total (kg/km) 290

intensidad admisible al aire " (A) 116
Cosop=1 1,59

Caida de tension (V/A km)
Cos 9=0,8 1,37

O Instalacion en bandeja al aire (40 °C). XLPE3 con instalacién tipo F columna 11 (1x

trifasica).

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar ANEXO 2
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2.7.5.5. Conductor desde el embarrado de 400 V hasta el transformador de

servicios auxiliares.

AFUMEX 1000 V (AS).

Color negro

Designacion genérica: RZ1-K (AS)

Fabricante: Prysmian Cables & Systems.

Tension: 0,6/1kV.

Norma de disefio: UNE 21123-4.

Temperatura de servicio (instalacion fija): -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
Ensayo de tension en c.a. durante 5 minutos: 3500 V.

Descripcion:
Conductor:

0 Metal: Cobre electrolitico recocido.

0 Flexibilidad: Flexible, clase 5, segin UNE EN 60228.

0 Temperatura méaxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C en
cortocircuito

Aislamiento:

0 Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3.
0 Colores: negro; segin UNE 21089-1.

Cubierta: Mezcla especial cero haldogenos, tipo AFUMEX Z1.
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Caracteristicas técnicas:

1 x seccidn conductor (Cu) (mm?) 1x25

Espesor aislamiento (mm) 0,9

Diametro exterior (mm) 11

Resistencia del conductor a 20 °C (€/km) 0,78

Peso total (kg/km) 290

intensidad admisible al aire " (A) 116
Cosop=1 1,59

Caida de tension (V/A km)
Cos 9=0,8 1,37

O Instalacion en bandeja al aire (40 °C). XLPE3 con instalacién tipo F columna 11 (1x

trifasica).

Para unas caracteristicas mas detalladas consultar ANEXO 2
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2.7.6. Pararrayos autovalvula.

2.7.6.1. Introduccion

Los pararrayos autovalvula son los dispositivos destinados a absorber las
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, por maniobras o por otras causas
que en otro caso se descargarian sobre los aisladores o perforando el aislamiento,
ocasionando interrupciones en el sistema eléctrico y, en muchos casos, desperfectos en los
diversos elementos en contacto eléctrico.

En este caso se ha colocado entre el transformador y la linea de 30 kV para
protegerlos de descargas atmosféricas y demas sobretensiones.

Las autovalvulas pueden ser de carburo de Silicio y explosores o de ¢xidos
metalicos. Ademas se puede optar a elegirlo con el neutro aislado o rigidamente puesto a
tierra.

Se ha optado por autovalvula de 6xidos metalicos con el neutro aislado

Al tratarse de un pararrayos de una subestacion de intemperie se ha elegido de
corriente de descarga nominal de 10 kA.

Los valores caracteristicos del pararrayos autovalvula (UNE21087) son

e Tension nominal.
e Frecuencia nominal.
e Corriente de descarga nominal.
e Tension residual.
e Tension de cebado a frecuencia industrial
e Tension de cebado al choque
e Coeficiente de puesta a tierra de una red trifasica.
¢ Nivel de proteccion a las ondas de choque.
e Nivel de proteccion nominal a las ondas de choque.
e Relacién de proteccion.
Siendo los més importantes para la seleccion:
e [atension maxima de servicio continuo U..
e La corriente de descarga nominal
e La tension residual para la corriente de descarga nominal 8/20 ps.
e La tension residual para impulso de corriente de maniobra.

e Tension equivalente al frente de onda.
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2.7.6.2. Pararrayos autovalvula seleccionado.

El pararrayos autovalvula elegido, que posteriormente se justificara mediante los

calculos pertinentes, tiene las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: INAEL.
e MODELO: INZSP 36/10/2. (pararrayos de subestacion polimérico)
e Corriente nominal de descarga (kA): 10.
e Sobretensiones temporales, con aplicacion previa de energia (segiin ensayo
de ciclo de operacion):1,32 p/u de Uc por 1s
1,26 p/u de Uc por 10s
1,19 p/u de Uc por 100s

e Corriente soportada de impulso alta intensidad 4/10 ps (kA): 100.

e Corriente soportada de impulso baja intensidad 2000us (kA): 500.

e (Capacidad de absorcion de energia segun ensayo del ciclo de la operacion
(con dos descargas de la linea de la transmision) (kJ/kV de Uc): 5,5 kJ

e C(lase de descarga de linea de transmision (IEC 60099-4): 2

e C(lase de la corriente de cortocircuito (kA rms-s): 20 - 0,2

e Tension nominal Ur (kV): 36

e Tension de Operacion permanente MCOV Uc (Kv): 29.

e Tension residual para corriente de descarga nominal 8/20 ps (kV): 87,5.

e Tension residual para impulso de corriente de maniobra (kV cresta)
(*). 71,4.

e Tension equivalente al frente de onda (kV cresta): 89.

e H (mm): 456.

e Envolvente:

Distancia de arco (mm): 412.

Linea de fuga (mm): 1135.
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2.7.7. Puestas a tierra.

2.7.7.1 Introduccién

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tension
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 los materiales eléctricos utilizados.

Todas las conexiones a tierra han de cumplir con los requisitos detallados en el
REGLAMENTO SOBRE CENTRALES ELECTRICAS, SUBESTACIONES Y
CENTROS DE TRASFORMACION, en el R.EE.B.T y en el R.L.A.T.. seglin sea necesario

en cada caso, requisitos algunos de los cuales se detallan en los siguientes apartados

La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en

el suelo.

Mediante la instalacion de puesta a tierra se debera conseguir que en el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no aparezcan diferencias de
potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de

defecto o las de descarga de origen atmosférico.

La eleccion e instalacion de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser
tales que:
- El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccion y
de funcionamiento de la instalacién y se mantenga de esta manera a lo largo del tiempo.
- Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro,
particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecanicas y eléctricas.
- La solidez o la proteccion mecénica quede asegurada con independencia de las
condiciones estimadas de influencias externas.
- Contemplen los posibles riesgos debidos a electrolisis que pudieran afectar a otras partes

metalicas.
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2.7.7.2. Prescripciones del REBT:

2.7.7.2.1. Uniones a tierra.

Tomas de tierra.

Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por:

- barras, tubos;

- pletinas, conductores desnudos;

- placas;

- anillos o mallas metalicas constituidos por los elementos anteriores o sus
combinaciones;

- armaduras de hormigdn enterradas; con excepcion de las armaduras pretensadas.

- otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas.

Los conductores de cobre utilizados como electrodos seran de construccion y
resistencia eléctrica seglin la clase 2 de la norma UNE 21.022.

El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser tales que
la posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo u otros efectos climaticos,
no aumenten la resistencia de la toma de tierra por encima del valor previsto. La

profundidad nunca serd inferior a 0,50 m.

Conductores de tierra.

La seccion de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, debera estar de
acuerdo con los valores indicados en la tabla siguiente. La seccion no sera inferior a la

minima exigida para los conductores de proteccion.

Tipo Protegido mecanicamente No protegido mecanicamente
Protegido contra Igual a conductores 16 mm? Cu

la corrosion proteccion apdo. 7.7.1 16 mm? Acero Galvanizado
No protegido contra 25 mm? Cu 25 mm? Cu

la corrosion 50 mm? Hierro 50 mm? Hierro

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente.
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Durante la ejecucion de las uniones entre conductores de tierra y electrodos de
tierra debe extremarse el cuidado para que resulten eléctricamente correctas. Debe
cuidarse, en especial, que las conexiones, no dafien ni a los conductores ni a los electrodos

de tierra.

Bornes de puesta a tierra.

En toda instalacion de puesta a tierra debe preverse un borne principal de tierra, al
cual deben unirse los conductores siguientes:

- Los conductores de tierra.

- Los conductores de proteccion.

- Los conductores de unidén equipotencial principal.

- Los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios.

Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un dispositivo
que permita medir la resistencia de la toma de tierra correspondiente. Este dispositivo
puede estar combinado con el borne principal de tierra, debe ser desmontable
necesariamente por medio de un 1til, tiene que ser mecanicamente seguro y debe asegurar

la continuidad eléctrica.

Conductores de proteccion.

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas de una
instalacion con el borne de tierra, con el fin de asegurar la protecciéon contra contactos
indirectos.

Los conductores de proteccion tendran una seccion minima igual a la fijada en la

tabla siguiente:

Seccidon conductores fase (mm?) Seccidén conductores proteccidén (Imm?)
Sf<16 St
16 <Sf<35 16
Sf>35 S{/2
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En todos los casos, los conductores de proteccion que no forman parte de la

canalizacion de alimentacion seran de cobre con una seccidn, al menos de:

- 2,5 mm?2, si los conductores de proteccion disponen de una proteccidon mecanica.

-4 mm?2, si los conductores de proteccion no disponen de una proteccion mecanica.

Como conductores de proteccion pueden utilizarse:

- conductores en los cables multiconductores, o
- conductores aislados o desnudos que posean una envolvente comuin con los
conductores activos, o

- conductores separados desnudos o aislados.

Ninglin aparato debera ser intercalado en el conductor de proteccion. Las masas de
los equipos a unir con los conductores de proteccion no deben ser conectadas en serie en

un circuito de proteccion.

2.7.7.2.2. Conductores de equipotencialidad.

El conductor principal de equipotencialidad debe tener una seccion no inferior a la
mitad de la del conductor de proteccidon de seccion mayor de la instalacién, con un minimo

de 6 mm?. Sin embargo, su seccion puede ser reducida a 2,5 mm? si es de cobre.

La unidon de equipotencialidad suplementaria puede estar asegurada, bien por
elementos conductores no desmontables, tales como estructuras metalicas no
desmontables, bien por conductores suplementarios, o por combinacion de los dos.

2.7.7.2.3. Resistencia de las tomas de tierra.

El valor de resistencia de tierra serd tal que cualquier masa no pueda dar lugar a

tensiones de contacto superiores a:

- 24 V en local o emplazamiento conductor

- 50 V en los demas casos.
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Si las condiciones de la instalacion son tales que pueden dar lugar a tensiones de
contacto superiores a los valores sefialados anteriormente, se asegurard la rapida

eliminacion de la falta mediante dispositivos de corte adecuados a la corriente de servicio.

La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la
resistividad del terreno en el que se establece. Esta resistividad varia frecuentemente de un

punto a otro del terreno, y varia también con la profundidad.

2.7.7.2.4. Tomas de tierra independientes.

Se considerard independiente una toma de tierra respecto a otra, cuando una de las
tomas de tierra, no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tension superior a

50 V cuando por la otra circula la méaxima corriente de defecto a tierra prevista.

2.7.7.2.5. Separacion entre las tomas de tierra de las masas de las instalaciones de

utilizacion y de las masas de un centro de transformacion.

Se verificard que las masas puestas a tierra en una instalacion de utilizacion, asi
como los conductores de proteccion asociados a estas masas o a los relés de proteccion de
masa, no estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacion, para
evitar que durante la evacuacion de un defecto a tierra en el centro de transformacion, las
masas de la instalacion de utilizacion puedan quedar sometidas a tensiones de contacto
peligrosas. Si no se hace el control de independencia indicando anteriormente (50 V), entre
la puesta a tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion respecto a la puesta a
tierra de proteccion o masas del centro de transformacion, se considerara que las tomas de
tierra son eléctricamente independientes cuando se cumplan todas y cada una de las

condiciones siguientes:
a) No exista canalizacion metalica conductora (cubierta metalica de cable no aislada

especialmente, canalizacion de agua, gas, etc.) que una la zona de tierras del centro de

transformacion con la zona en donde se encuentran los aparatos de utilizacion.
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b) La distancia entre las tomas de tierra del centro de transformacion y las tomas de tierra u
otros elementos conductores enterrados en los locales de utilizacion es al menos igual a 15
metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100 ohmios.m). Cuando el terreno

sea muy mal conductor, la distancia debera ser calculada.

c) El centro de transformacion estd situado en un recinto aislado de los locales de
utilizacion o bien, si esta contiguo a los locales de utilizacion o en el interior de los
mismos, estd establecido de tal manera que sus elementos metalicos no estan unidos

eléctricamente a los elementos metalicos constructivos de los locales de utilizacion.

Sélo se podran unir la puesta a tierra de la instalacion de utilizacion (edificio) y la
puesta a tierra de proteccion (masas) del centro de transformacion, si el valor de la
resistencia de puesta a tierra unica es lo suficientemente baja para que se cumpla que en el
caso de evacuar el maximo valor previsto de la corriente de defecto a tierra (Id) en el
centro de transformacion, el valor de la tension de defecto (Vd = Id x Rt) sea menor que la

tension de contacto méxima aplicada.

2.7.7.2.6. Revision de las tomas de tierra.

Por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad cualquier
instalacion de toma de tierra, debera ser obligatoriamente comprobada por el Director de la
Obra o Instalador Autorizado en el momento de dar de alta la instalacion para su puesta en

marcha o en funcionamiento.

Personal técnicamente competente efectuard la comprobacion de la instalacion de
puesta a tierra, al menos anualmente, en la época en la que el terreno esté mas seco. Para
ello, se medird la resistencia de tierra, y se repararan con caracter urgente los defectos que

S€ encuentren.
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2.7.7.3. Prescripciones recogidas en el Reglamento Sobre Centrales Eléctricas,

Subestaciones y Centros De Transformacion:
2.7.7.3.1. Prescripciones generales de seguridad.
2.7.7.3.1.1. Tensiones maximas aplicables al cuerpo humano.

Toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de tierra
disefiada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del interior o exterior
de la misma donde las personas puedan circular o permanecer, €stas queden sometidas
como maximo a las tensiones de paso y contacto (durante cualquier defecto en la
instalacion eléctrica o en la red unida a ella) que resulten de la aplicacion de las formulas
que se recogen a continuacion.

La tension maxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar se

determina en funcion del tiempo de duracion del efecto, seglin la formula siguiente:

1) V., =t5n

Siendo:

K =72 yn=1 para tiempos inferiores a 0,9 segundos.

K = 78,5y n = 0,18 para tiempos superiores a 0,9 segundos e inferiores a 3
segundos.

t = duracioén de la falta en segundos.

Para tiempos comprendidos entre 3 y 5 segundos la tensién de contacto aplicada no
sobre pasard los 64 V. Para tiempos superiores a 5 segundos la tension de contacto
aplicada no sera superior a 50 V. salvo casos excepcionales justificados no se consideraran

tiempos inferiores a 0,1 segundos.
En caso de instalaciones con reenganche automatico rapido (no superior a 0,5

segundos) el tiempo a considerar en la formula sera la suma de los tiempos parciales de

mantenimiento de la corriente de defecto.
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A partir de la féormula anterior (1) se pueden determinar las maximas tensiones de
paso y contacto admisibles en una instalacion, considerando todas las resistencias que

intervienen en el circuito.

A efectos del calculo de proyecto se podran emplear, para la estimacion de las

mismas, las expresiones siguientes:

. 10K 6p
2) Tension de paso: V. = 1+—=| (V).
(2 p , - ( IOOOJ( )

. 1,5
(3) Tensién de contacto: V, = K 1+ 2P
t" 1000

Que responden a un planteamiento simplificado del circuito, al despreciar la
resistencia de la piel y del calzado, y que se han determinado suponiendo que la resistencia
del cuerpo humano es de 1000 ohmios, y asimilando cada pie a un electrodo en forma de
placa de 200 centimetros cuadrados de superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza
minima de 250 N, lo que representa una resistencia de contacto con el suelo evaluada en

funcion de la resistividad superficial ps del terreno de 3 ps.

Si son de prever contactos del cuerpo humano con partes metalicas no activas que
puedan ponerse a distinto potencial, se aplicard la formula (3) de la tension de contacto

haciendo ps — 0.

El proyectista de la instalacion de tierra debera comprobar mediante el empleo de
un procedimiento de célculo sancionado por la practica que los valores de las tensiones de
paso V’p, y de contacto, V., que calcule para la instalacion proyectada en funcién de la
geometria de la misma, de la corriente de puesta a tierra que considere y de la resistividad
correspondiente al terreno, no superen en las condiciones mas desfavorables las calculadas

por las férmulas (2) y (3) en ninguna zona del terreno afectada por la instalacion de tierra.
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2.7.7.3.1.2. Prescripciones en relacion con el dimensionado.

El dimensionado de las instalaciones se hard de forma que no se produzcan

calentamientos que puedan deteriorar sus caracteristicas o aflojar elementos desmontables.

El dimensionado de la instalacion de tierra es funcion de la intensidad que, en caso
de defecto, circula a través de la parte afectada de la instalacion de tierra y del tiempo de

duracion del defecto.
En las instalaciones con redes de tensiones nominales distintas y una instalacion de
tierra comun, debe cumplirse lo anterior para cada red. Podran no tomarse en

consideracion defectos simultaneos en varias redes.

Lo indicado anteriormente, en este punto 1.2, no se aplica a las puestas a tierra

provisionales de los lugares de trabajo.

Los electrodos y demas elementos metalicos llevaran las protecciones precisas para

evitar corrosiones peligrosas durante la vida de la instalacion.

Se tendran en cuenta las variaciones posibles de las caracteristicas del suelo en

épocas secas y después de haber sufrido corrientes de defecto elevadas.

Al efecto se dan instrucciones en los apartados que siguen sobre la forma de

determinar las dimensiones, fijando en ciertos casos valores minimos.
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2.7.7.3.2. Proyecto de instalaciones de puesta a tierra.

2.7.7.3.2.1. Procedimiento.

Teniendo en cuenta las tensiones aplicadas méaximas establecidas en el apartado

1.1, al proyectar una instalacion de tierras se seguird el procedimiento que sigue:

1. Investigacion de las caracteristicas del suelo.

2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo méaximo
correspondiente de eliminacion del defecto.

3. Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

4. Calculo de la resistencia del sistema de tierra.

5. Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacion.

6. Calculo de las tensiones de paso y contacto con el interior de la instalacion.

7. Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas en los puntos 5y 6
son inferiores a los valores maximos definidos por las ecuaciones (2) y (3).

8. Investigacion de las tensiones transferibles al exterior por tuberias, railes, vallas,
conductores de neutro, blindajes de cables, circuitos de sefializacion y de los puntos
especialmente peligrosos, y estudio de las formas de eliminacién o reduccion.

9. Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

Después de construida la instalacion de tierra, se haran las comprobaciones y
verificaciones precisas in situ, tal como se indica en el apartado 8.1, y se efectuaran los
cambios necesarios que permitan alcanzar valores de tension aplicada inferiores o iguales a

los maximos admitidos.

2.7.7.3.2.2. Condiciones dificiles de puesta a tierra.

Cuando por los valores de la resistividad del terreno, de la corriente de puesta a
tierra o del tiempo de eliminacion de la falta, no sea posible técnicamente, o resulte
econdmicamente desproporcionado mantener los valores de las tensiones aplicadas de paso
y contacto dentro de los limites fijados en los apartados anteriores, debera recurrirse al
empleo de medidas adicionales de seguridad a fin de reducir los riesgos a las personas y

los bienes.
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Tales medidas podran ser entre otras:

a) Hacer inaccesibles las zonas peligrosas.

b) Disponer suelos o pavimentos que aislen suficientemente de tierra las zonas de
servicio peligrosas.

c) Aislar todas las empunaduras o mandos que hayan de ser tocados.

d) Establecer conexiones equipotenciales entre la zona donde se realice el servicio
y todos los elementos conductores accesibles desde la misma.

e) Aislar los conductores de tierra a su entrada en el terreno.

Se dispondri el suficiente nimero de rétulos avisadores con instrucciones
adecuadas en las zonas peligrosas y existira a disposicion del personal de servicio, medios

de proteccion tales como calzado aislante, guantes, banquetas o alfombrillas aislantes.

2.7.7.3.2.3. Elementos de las instalaciones de puesta a tierra y condiciones de

montaje.

Las instalaciones de puesta a tierra estaran constituidas por uno o varios electrodos
enterrados y por las lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los elementos que

deban quedar puestos a tierra.

En las lineas de tierra deberan existir los suficientes puntos de puesta a tierra, que
faciliten las medidas de comprobaciones del estado de los electrodos y la conexion a tierra

de la instalacion.

Para la puesta a tierra se podran utilizar en ciertos casos, previa justificacion:

a) Las canalizaciones metalicas.

b) Los blindajes de cables.

c) Los elementos metélicos de fundaciones, salvo las armaduras pretensadas del

hormigoén.
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2.7.7.3.2.3.1. Lineas de tierra.

Los conductores empleados en las lineas de tierra tendran una resistencia mecanica
adecuada y ofreceran una elevada resistencia a la corrosion. Su seccion serd tal, que la
maxima corriente que circule por ellos en caso de defecto o de descarga atmosférica no
lleve a estos conductores a una temperatura cercana a la de fusion, ni ponga en peligro sus

empalmes y conexiones.

A efectos de dimensionado de las secciones, el tiempo minimo a considerar para
duracion del defecto a la frecuencia de la red serd de un segundo, y no podran superarse las

siguientes densidades de corriente:

Cobre--160 A/mm?
Acero--60 A/mm?

Sin embargo, en ningun caso se admitiran secciones inferiores a 25 mm? en el caso

de cobre y 50 mm? en el caso del acero.

Los anteriores valores corresponden a una temperatura final de 200° C. Puede
admitirse un aumento de esta temperatura hasta 300° C si no supone riesgo de incendio, lo
que equivale a dividir por 1,2 las secciones determinadas de acuerdo con lo dicho

anteriormente, respetandose los valores minimos sefialados.

Cuando se empleen materiales diferentes de los indicados, se cuidara:

a) Que las temperaturas no sobrepasen los valores indicados en el parrafo anterior.
b) Que la seccion sea como minimo equivalente, desde el punto de vista térmico,

a la de cobre que hubiera sido precisa.

¢) Que desde el punto de vista mecanico, su resistencia sea, al menos, equivalente a

la del cobre de 25 mm?.

Cuando los tiempos de duracion del defecto sean superiores a un segundo, se
calculardan y justificard las secciones adoptadas en funcion del calor producido y su

disipacion.
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Podran usarse como conductores de tierra las estructuras de acero de apoyo de los
elementos de la instalacion, siempre que cumplan las caracteristicas generales exigidas a

los conductores y a su instalacion.

2.7.7.3.2.3.2. Instalacion de lineas de tierra.

Los conductores de las lineas de tierra deben instalarse procurando que su recorrido

sea lo mas corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de poco radio.

Con carécter general se recomienda que sean conductores desnudos instalados al

exterior de forma visible.

En el caso de que fuese conveniente realizar la instalacion cubierta, debera serlo de

forma que pueda comprobarse el mantenimiento de sus caracteristicas.

En las lineas de tierra no podran insertarse fusibles ni interruptores.

Los empalmes y uniones deberan realizarse con medios de union apropiados, que
aseguren la permanencia de la union, no experimenten al paso de la corriente
calentamientos superiores a los del conductor, y estén protegidos contra la corrosion

galvanica.

2.7.7.3.2.3.3. Electrodos de puesta a tierra.

Los electrodos de puesta a tierra estaran formados por materiales metéalicos en
forma de varillas, cables, chapas, perfiles, que presenten una resistencia elevada a la
corrosion por si mismos, o mediante una proteccion adicional, tales como el cobre o el
acero debidamente protegido, en cuyo caso se tendrd especial cuidado de no dafiar el

recubrimiento de proteccion durante el hincado.

Si se utilizasen otros materiales habra de justificarse su empleo.
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Los electrodos podran disponerse de las siguientes formas:

a) Picas hincadas en el terreno, constituidas por tubos, barras y otros perfiles, que

podran estar formados por elementos empalmables.

b) Varillas, barras o cables enterrados, dispuestos en forma radial, mallada, anular.

c) Placas o chapas enterradas.

2.7.7.3.2.3.4. Dimensiones minimas de los electrodos de puesta a tierra.

a) Las dimensiones de las picas se ajustardn a las especificaciones siguientes:

* Los redondos de cobre o acero recubierto de cobre, no seran de un diametro

inferior a 14 mm. Los de acero sin recubrir no tendran un diametro inferior a 20 mm.

* Los tubos no seran de un didmetro inferior a 30 mm ni de un espesor de pared

inferior a 3 mm.

* Los perfiles de acero no seran de un espesor inferior a 5 mm ni de una seccidn

inferior a 350 mm?.

b) Los conductores enterrados, sean de varilla, cable o pletina, deberan tener una
eccion minima de 50 mm? los de cobre, y 100 mm? los de acero. El espesor minimo de las
pletinas y el diametro minimo de los alambres de los cables no sera inferior a 2 mm los de

cobre, y 3 mm los de acero.

c¢) Las placas o chapas tendran un espesor minimo de 2 mm los de cobre, y 3 mm

las de acero.

d) En el caso de suelos en los que pueda producirse una corrosion particularmente

importante, deberan aumentarse los anteriores valores.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo Pag.71



Ingeriwna y Arquitecturs
Universidad Zaragoza

Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria o e

e) Para el célculo de la seccion de los electrodos se remite a lo indicado en el

apartado 3.1.
2.7.7.3.2.3.5. Instalacion de electrodos.

En la eleccion del tipo de electrodos, asi como de su forma de colocacion y de su
emplazamiento, se tendran presentes las caracteristicas generales de la instalacion

eléctrica, del terreno, el riesgo potencial para las personas y los bienes.

Se procurara utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la colocacion
de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la compactacion del terreno.
Se debera tener presente la influencia de las heladas para determinar la profundidad

de la instalacién.

2.7.7.3.2.4. Caracteristicas del suelo y de los electrodos que deben tenerse en

cuenta en los calculos.
2.7.7.3.2.4.1. Resistividad del terreno.

En el apartado 2 de esta Instruccion se indica la necesidad de investigar las
caracteristicas del terreno, para realizar el proyecto de una instalacion de tierra. Sin
embargo, en las instalaciones de tercera categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra
inferior o igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la citada investigacion previa de la
resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno, pudiéndose estimar su

resistividad por medio de la tabla 1 siguiente, en las que se dan unos valores orientativos:
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NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD EN OHMIOS METRO

Terrenos pantanosos
Limo
Humus
Turba himeda
Arcilla plastica
Margas y arcillas compactas
Margas del jurésico
Arena arcillosa
Arena silicea
Suelo pedregoso cubierto de
césped

Suelo pedregoso desnudo

Calizas blandas
Calizas compactas
Calizas agrietadas

Pizarras

Rocas de mica y cuarzo

Granitos y gres procedentes de alteracion

Granitos y gres muy alterados
Hormigoén

Basalto o grava

de algunas unidades a
30
20a 100
10a 150
5a100
50
100 a 200
30a40
50 a 500
200 a 3000
300 a 500
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
502300
800
1500 a 10000
100 a 600
2000 a 3000
3000 a 5000
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2.7.7.3.2.4.2. Resistencia de tierra del electrodo.

La resistencia de tierra del electrodo, que depende de su forma y dimensiones y de

la resistividad del suelo, se calculara por las formulas contenidas en la tabla 2 que sigue:

TABLA 2
TIPO DE ELECTRODO ------- RESISTENCIA EN OHMIOS
Placa enterrada profunda R=10.,8 %
Placa enterrada superficial. R=0,16 %
Pica vertical R = %
Conductor enterrado horizontalmente R=2 %

2l AN

Malla de tierra R

+
=

Siendo:

R = resistencia de tierra del electrodo en ohmios.

p = resistividad del terreno de ohmios x metro.

P = perimetro de la placa en metros.

L = longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de
los conductores enterrados.

r = radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la

malla.

2.7.7.3.2.4.3. Efecto de la humedad.

Cuando la humedad del terreno varie considerablemente de unas épocas del afio a

otras se tendra en cuenta esta circunstancia al dimensionar y establecer el sistema de tierra.

Se podréan usar recubrimientos de gravas como ayuda para conservar la humedad del suelo.
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2.7.7.3.2.4.4. Efecto de la temperatura.

Al alcanzar el suelo temperaturas inferiores a 0° C aumenta mucho su resistividad.
Por ello en zonas con peligro de heladas los electrodos se enterraran a una profundidad que

no alcance esa temperatura o se tendra en cuenta esta circunstancia en el calculo.

2.7.7.3.2.5. Determinacion de las intensidades de defecto para el calculo de las

tensiones de paso y contacto.

El proyectista debera tener en cuenta los posibles tipos de defectos a tierra y las
intensidades méaximas en los distintos niveles de tensiones existentes en la instalacion y

tomara el valor mas desfavorable.

Para el célculo de las intensidades de defecto y de puesta a tierra, se ha de tener en
cuenta la forma de conexion del neutro a tierra, asi como la configuracion y caracteristicas

de la red durante el periodo subtransitorio.

En el caso de red con neutro a tierra, bien rigido o a través de una impedancia, se
considerard a efectos del calculo de la tension aplicada de contacto o paso, la intensidad de
la corriente de puesta a tierra (IE) que provoca la elevacion del potencial de la instalacion a
tierra. En instalaciones de 100 kV o superior con neutro rigido a tierra, se utilizara el 70 %
del valor de IE, al tener en cuenta la escasa probabilidad den coincidencia de las

condiciones mas desfavorables.

En el caso de red con neutro aislado, la intensidad que se considera para el célculo
de la tension aplicada de contacto o paso serd el producto de la intensidad capacitiva de
defecto a tierra (Ic) por un factor de reduccion (K) igual a la relacion entre la intensidad de
la corriente que contribuye a la elevacion del potencial de la instalacion de tierra y la

homopolar del sistema hacia la falta.

Lo anteriormente expuesto se indica en la tabla siguiente:
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TABLA 3

INTENSIDADES DE DEFECTO PARA EL CALCULO.

TIPO DE CONEXION DEL NEUTRO

CORRIENTE UTILIZABLE PARA EL
CALCULO DE LAS TENSIONES DE

PASO Y CONTACTO
Aislado K.c
A través de impedancia Ig
Rigido a ) Un <100 kV Ig
tierra ) Un> 100 kV 0,7 Ig

2.7.7.3.2.6. Instrucciones generales de puesta a tierra.

2.7.7.3.2.6.1. Puestas a tierra de proteccion.

Se pondran a tierra las partes metalicas de una instalacion que no estén en tension

normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas

atmosféricas o sobretensiones.

Salvo las excepciones sefialadas en los apartados correspondientes de este

reglamento, se pondran a tierra los siguientes elementos:

a) Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

b) Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.
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c¢) Las puertas metélicas de los locales.

d) Las vallas y cercas metalicas.

e) Las columnas, soportes, porticos, etc.

f) Las estructuras y armaduras metédlicas de los edificios que contengan

instalaciones de alta tension.

g) Los blindajes metalicos de los cables.

h) Las tuberias y conductos metélicos.

1) Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras maquinas.

j) Hilos de guarda o cables de tierra de las lineas aéreas

2.7.7.3.2.6.2. Puestas a tierra de servicio.

Se conectaran a tierra los elementos de la instalacion necesarios y entre ellos:

a) Los neutros de los transformadores, que lo precisan en instalaciones o redes con

neutro a tierra de forma directa o a través de resistencias o bobinas.

b) El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen.

c) Los circuitos de baja tension de los transformadores de medida.

d) Los limitadores, descargadores, autovalvulas, pararrayos, para eliminacion de

sobretensiones o descargas atmosféricas.

e) Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra.
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6.3 Interconexion de las instalaciones de tierra.

Las puestas a tierra de proteccion y de servicio de una instalacion deberan

interconectarse, constituyendo una instalacion de tierra general.

Excepcionalmente, de esta regla general deben excluirse aquellas puestas a tierra
a causa de las cuales puedan presentarse en algiin punto tensiones peligrosas para

las personas, bienes o instalaciones eléctricas.

En este sentido se preveran tierras separadas, entre otros, en los casos siguientes:

* Los senalados en la presente Instruccion para Centros de Transformacion.

* Los casos en que fuera conveniente separar de la instalacion de tierra general los

puntos neutros de los devanados de los transformadores.

* Los limitadores de tensiéon de las lineas de corriente débil (telefonicas,

telegraficas, etc.) que se extienden fuera de la instalacion.

En las instalaciones en las que coexistan instalaciones de tierra separadas o
independientes, se tomaran medidas para evitar el contacto simultdneo inadvertido con
elementos conectados a instalaciones de tierra diferentes, asi como la transferencia de

tensiones peligrosas de una a otra instalacion.

En las instalaciones en las que coexistan instalaciones de tierra separadas o
independientes, se tomaran medidas para evitar el contacto simultaneo inadvertido con
elementos conectados a instalaciones de tierra diferentes, asi como la transferencia de
tensiones peligrosas de una a otra instalacion.

2.7.7.3.2.7. Disposiciones particulares de puesta a tierra.

En Ia puesta a tierra de los elementos que a continuacidon se indican, es preciso

tener en cuenta las siguientes disposiciones:
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2.7.7.3.2.7.1. Descargadores de sobretensiones.

La puesta a tierra de los dispositivos utilizados como descargadores de

sobretensiones se conectara a la puesta a tierra del aparato o aparatos que protejan.

Estas conexiones deben realizarse procurando que su recorrido sea minimo y sin

cambios bruscos de direccion.

La resistencia de puesta a tierra asegurard, en cualquier caso, que para las
intensidades de descarga previstas, las tensiones a tierra de estos dispositivos no alcancen
valores que puedan ser origen de tensiones de retorno o transferidas de caracter peligroso

para otras instalaciones o aparatos igualmente puestos a tierra.

Los conductores empleados para la puesta a tierra del descargador o descargadores
de sobretensiones no seran de acero, ni se dispondran sobre ellos cintas ni tubos de

proteccion de material magnético.

2.7.7.3.2.7.2. Seccionadores de puesta a tierra.

En las instalaciones en las que existan lineas aéreas de salida no equipadas con
cable a tierra, pero equipadas con seccionadores de puesta a tierra conectados a la tierra
general, deberan adoptarse las precauciones necesarias para evitar la posible transferencia
a la linea de tensiones de contacto peligrosas durante los trabajos de mantenimiento en la

misma.

2.7.7.3.2.7.3. Conjuntos protegidos por envolvente metélica.

En los conjuntos protegidos por envolvente metéalica debera existir una linea de
tierra comin para la puesta a tierra de la envolvente, dispuesta a lo largo de toda la
aparamenta. La secciéon minima de dicha linea de tierra serd de 35 mm?, si es de cobre, y
para otros materiales tendra la seccion equivalente de acuerdo con lo dictado en la presente

Instruccion.
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Las envolventes externas de cada celda se conectaran a la linea de tierra comun,
como asimismo se hard con todas las partes metalicas que no formen parte de un circuito

principal o auxiliar que deban ser puestas a tierra.

A efectos de conexion a tierra de las armaduras internas, tabiques de separacion de
celdas, etc., se considera suficiente para la continuidad eléctrica, su conexion por tornillos
o soldadura. Igualmente las puertas de los compartimentos de alta tension deberdn unirse a
la envolvente de forma apropiada. Las piezas metalicas de las partes extraibles que estan
normalmente puestas a tierra, deben mantenerse puestas a tierra mientras el aislamiento
entre los contactos de un mismo polo no sea superior, tanto a frecuencia industrial como a
onda de choque, al aislamiento a tierra o entre polos diferentes. Estas puestas a tierra

deberan producirse automaticamente.

2.7.7.3.2.7.4. Elementos de la construccion.

Los elementos metalicos de la construccion en edificaciones que alberguen
instalaciones de alta tension, deberan conectarse a tierra de acuerdo con las siguientes

normas:

En los edificios de estructura metélica los elementos metalicos de la estructura
deberan ser conectados a tierra. En estas construcciones, los restantes elementos metalicos
como puertas, ventanas, escaleras, barandillas, tapas y registros, etc., asi como las
armaduras en edificios de hormigon armado, deberan ser puestas a tierra cuando pudieran

ser accesibles y ponerse en tension por causa de defectos o averias.

Cuando la construccion estuviera realizada con materiales, tales como hormigén en
masa, ladrillo o mamposteria, no es necesario conectar a tierra los elementos metalicos
anteriormente citados, mas que cuando pudieran ponerse en tension por causa de defecto o
averias, y ademas pudieran ser alcanzados por personas situadas en el exterior de los

recintos de servicio eléctrico.
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2.7.7.3.2.7.5. Elementos metalicos que salen fuera de la instalacion.

Los elementos metalicos que salen fuera del recinto de la instalacion, tales como
railes y tuberias, deben estar conectados a la instalacion de tierra general en varios puntos
si su extension es grande.

Serd necesario comprobar si estos elementos pueden transferir al exterior tensiones
peligrosas, en cuyo caso deben adoptarse las medidas necesarias para evitarlo mediante
juntas aislantes, u otras medidas, si fuera necesario.

2.7.7.3.2.7.6. Vallas y cercas metalicas.

Para su puesta a tierra pueden adoptarse diversas soluciones en funcién de las

dimensiones de la instalacion y caracteristicas del terreno:

a) Pueden ser incluidas dentro de la instalacion de tierra general y ser conectadas a

ellas.

b) Pueden situarse distantes de la instalacion de tierra general y conectarse a una

instalacion de tierra separada o independiente.

c) Pueden situarse distantes de la instalacion de tierra general y no necesitar
instalacion de tierra para mantener los valores fijados para las tensiones de paso y
contacto.

2.7.7.3.2.7.7. Centros de transformacion

2.7.7.3.2.77.7.1. Separacion de la tierra de los neutros.

Para evitar tensiones peligrosas provocadas por defectos en la red de alta tension,

los neutros de baja tension de las lineas que salen fuera de la instalacion general, pueden

conectarse a una tierra separada.
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2.7.7.3.2.7.7.2. Aislamiento entre las instalaciones de tierra.

Cuando, de acuerdo con lo dicho en el apartado anterior, se conecten los neutros de
baja tension a una tierra separada de la tierra general del centro, se cumpliran las siguientes

prescripciones:

a) Las instalaciones de tierra deberan aislarse entre si para la diferencia de

tensiones que pueda aparecer entre ambas.

b) El conductor de conexion entre el neutro de baja tension del transformador y su
electrodo de tierra ha de quedar aislado dentro de la zona de influencia de la tierra general.
Dicha conexion podra realizarse conectando al electrodo directamente, un punto del

conductor neutro y estableciendo los aislamientos necesarios.

c¢) Las instalaciones de baja tension en el interior de los centros de transformacion
poseeran, con respecto a tierra, un aislamiento correspondiente a la tension sefialada en el
punto a).

En el caso de que el aislamiento propio del equipo de baja tensidon alcance este
valor, todos los elementos conductores del mismo que deban ponerse a tierra como
canalizaciones, armazon de cuadros, carcasas de aparatos, etc., se conectaran a la tierra
general del centro, uniéndose a la tierra separada solamente los neutros de baja tension.

Cuando el equipo de baja tension no presente el aislamiento indicado
anteriormente, los elementos conductores del mismo que deban conectarse a tierra, como
canalizaciones, armazon de cuadros, carcasas de aparatos, etc., deberdan montarse sobre
aisladores de un nivel de aislamiento correspondiente a la tension sefialada en el punto a).
En este caso, dichos elementos conductores se conectaran a la tierra del neutro de baja
tension, teniendo entonces especial cuidado con las tensiones de contacto que puedan

aparecer.

d) Las lineas de salida de baja tension deberan aislarse dentro de la zona de
influencia de la tierra general teniendo en cuenta las tensiones sefialadas en el punto a).

Cuando las lineas de salida sean en cable aislado con envolventes conductoras,
deberan tenerse en cuenta la posible transferencia al exterior de tensiones a través de

dichas envolventes.
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2.7.7.3.2.7.7.3. Redes de baja tension con neutro aislado.

Cuando en la parte de baja tension el neutro del transformador esté aislado o
conectado a tierra por una impedancia de alto valor, se dispondra limitador de tension entre

dicho neutro y tierra o entre una fase y tierra, si el neutro no es accesible.

2.7.73.2.7.7.4. Centros de transformacion conectados a redes de cables

subterraneos.

En los centros de transformacion alimentados en alta tension por cables
subterraneos provistos de envolventes conductoras unidas eléctricamente entre si, se

conectaran todas las tierras en una tierra general en los dos casos siguientes:

a) Cuando la alimentacion en alta tension forma parte de una red de cables

subterraneos con envolventes conductoras, de suficiente conductividad.

b) Cuando la alimentacion en alta tension forma parte de una red mixta de lineas
aéreas y cables subterraneos con envolventes conductoras, y en ella existen dos o mas
tramos de cable subterraneo con una longitud total minima de 3 km con trazados diferentes

y con una longitud cada uno de ellos de mas de 1 km.

En las instalaciones conectadas a redes constituidas por cables subterraneos con
envolventes conductoras de suficiente seccion, se pueden utilizar como electrodos de tierra
dichas envolventes, incluso sin la adicion de otros electrodos de tierra.

2.7.7.3.2.8. Medidas y vigilancia de las instalaciones de puesta a tierra.

2.7.7.3.2.8.1. Mediciones de las tensiones de paso y contacto aplicadas.

El Director de Obra debera verificar que las tensiones de paso y contacto aplicadas

estan dentro de los limites admitidos con un voltimetro de resistencia interna de mil

ohmios.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo Pag.83



Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria ;: P—

Ingeriwna y Arquitecturs
Universidad Zaragoza

Los electrodos de medida para simulacién de los pies deberan tener una superficie
de 200 cm? cada uno y deberan ejercer sobre el suelo una fuerza minima de 250 N cada

uno.

Se emplearan fuentes de alimentacion de potencia adecuada para simular el
defecto, de forma que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de evitar que las
medidas queden falseadas como consecuencia de corrientes vagabundas o parasitas

circulantes por el terreno.

Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el
efecto de dichas corrientes parésitas, por ejemplo, método de inversion de la polaridad, se
procurard que la intensidad inyectada sea del orden del 1 por 100 de la corriente para la
cual ha sido dimensionada la instalaciéon y en cualquier caso no inferior a 50 A para

centrales y subestaciones y 5 A para centros de transformacion.

Los célculos se haran suponiendo que existe proporcionalidad para determinar las

tensiones posibles maximas.

Para instalaciones de tercera categoria que respondan a configuraciones tipo, como
es el caso de la mayoria de los centros de transformacion, el Organo territorial competente
podra admitir que se omita la realizacion de las anteriores mediciones,v sustituyéndolas
por la correspondiente a la resistencia de puesta a tierra, si se ha establecido la correlacion,
sancionada por la practica, en situaciones analogas, entre tensiones de paso y contacto y

resistencia de puesta a tierra.

2.7.7.3.2.8.2. Vigilancia periodica.

Las instalaciones de tierra seran revisadas, al menos, una vez cada tres anos a fin de

comprobar el estado de las mismas.
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2.7.7.4. Prescripciones recogidas en el R.L.A.T.

2.7.7.4.1. Conexidn de los apoyos a tierra. (Art. 12.6)

Los apoyos de las lineas eléctricas de alta tension deberan conectarse a tierra de un
modo eficaz, de acuerdo con las normas que en el presente apartado se dictan ,

determinadas, teniendo en cuenta las caracteristicas que pueden influir en:

a) La magnitud de la caida de tension en la toma de tierra durante las descargas.
b) La duracién de las descargas a tierra.
c) La probabilidad de contactos con las personas; y

d) La probabilidad de fallo del aislamiento.

Deberan conectarse a tierra, mediante una conexion especifica, todos los apoyos
metalicos y de hormigén armado, asi como las armaduras metélicas de los de madera en
lineas de primera categoria, cuando formen, puente conductor entre los puntos de fijacion

de los herrajes de los diversos aisladores.

En el caso de lineas equipadas con protecciones de la sensibilidad necesaria para
detectar faltas francas a tierra en cualquier punto de la linea averiada en un tiempo muy

breve, podra omitirse la prescripcion del parrafo anterior, en los casos siguientes:

a) En los apoyos de hormigén armado, asi como en los metalicos implantados
directamente en el terreno, situados en zonas no frecuentadas y no equipados con cables de
tierra, puede prescindirse de la puesta a tierra de la puesta a tierra de los apoyos en lineas
de tensiones nominales de : hasta 45 kV. Para los primeros y de hasta 20 kV. Para los

segundos, ambas tensiones incluidas.

b) En lineas equipadas con cables de tierra, sea cual fuera el material constituyente
del apoyo, debera disponerse toma de tierra en un apoyo por lo menos cada 500 metros,

salvo en los apoyos de seguridad reforzada, que deberan estar siempre conectados a tierra.

La puesta a tierra de los apoyos de hormigén armado podra efectuarse de las dos

formas siguientes:
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Conectando a tierra directamente los herrajes o armaduras metalicas a las que estén

fijados los aisladores, mediante un conductor de conexion.

Conectando a tierra la armadura del hormigoén, siempre que la armadura retna las
condiciones que mas adelante se exigen para los conductores, de,conexion a tierra. Sin

embargo, esta forma de conexion no se admitira en los apoyos de hormigon pretensado.

Los conductores de conexion a tierra podran ser de cualquier material metalico que
retina las condiciones exigidas en el apartado 1 articulo 8°. Tendran una seccion tal que
puedan soportar sin un calentamiento peligroso la maxima corriente de descarga a tierra

prevista, durante un tiempo doble al de accionamiento de las protecciones de la linea.

En ningln caso la seccion de estos conductores serd inferior a la eléctricamente

equivalente a 16 mm2 de cobre.

Se cuidara la proteccion de los conductores de conexion a tierra en las zonas
inmediatamente superior e inferior al terreno, de modo que queden defendidos contra
golpes, etc. En este sentido, cuando en el apoyo exista macizo de hormigon, el conductor

no debe tenderse por encima de €l, sino atravesarlo.

Las tomas de tierra deberan ser de un material, diseflo, dimensiones, colocacion en
el terreno y numero, apropiados para la naturaleza y condiciones del propio terreno, de
modo que puedan garantizar una resistencia de difusion, minima en cada caso y de larga

permanencia.

El tipo o modelo, dimensiones y colocacion (bajo la superficie del terreno) de los
electrodos de difusion deberd figurar claramente en un plano de los que forman el proyecto
de la linea, de modo que pueda ser aprobado por el Servicio correspondiente de la

Administracion.
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2.7.7.4.2. Art.26.

La resistencia de difusion maxima de la puesta a tierra no excedera de los valores
que se obtengan bajo los siguientes criterios, para el caso de que se produjera un paso de

corriente a tierra a través del apoyo.

1°.- En el caso en que las protecciones de la linea estuvieran dispuestas para la
desconexion rapida de la misma, el umbral de funcionamiento de los dispositivos de
proteccion sera, como maximo el 50 por 100 de la intensidad de la corriente originada por
la perturbacion. Dentro de este criterio y en zonas frecuentadas, la resistencia de difusion
de la puesta a tierra de los apoyos no serd superior a 20 ohmios. En el caso de que este
valor de la resistencia de difusion fuese dificil de obtener, en lineas de segunda y tercera
categorias, siempre que estén provistas de protecciones sensibles y rapidas, de acuerdo con
lo dicho en el apartado 6 de articulo 12, se admitira un valor de la resistencia de difusion
superior, siempre que se refuerce el aislamiento del apoyo hasta el valor correspondiente al

escalon superior de tension indicado en el articulo 24 para las ondas de choque.

En las zonas de publica concurrencia, ademas de cumplirse lo anterior, serad
obligatorio el empleo de electrodos de difusion o tomas de tierra en anillo cerrado,
enterrado alrededor de empotramiento del apoyo, a un metro ( 1 m. ) de distancia de las
aristas del macizo de la cimentacion, o de la superficie exterior del apoyo si no existiese

macizo.

Cuando no esté prevista la desconexion rapida mencionada en la condicion
anterior, la caida de tensiéon motivada por la corriente de falta, a través de la resistencia de

la toma de tierra sera de 125 voltios, como maximo.

Debera obtenerse una resistencia de difusion de 20 ohmios en la puesta a tierra de
todos los apoyos que soporten interruptores, seccionadores u otros apartados de maniobra,
debiendo estar conectadas a tierra las carcasas y partes metdlicas de los mismos.
Asimismo, en este caso, se deberan disponer de tomas de tierra de tipo anillo o malla. En
el caso de que estos apartados tengan mando a mano para su accionamiento mecanico, éste
debe quedar puesto a tierra, recomendidndose ademds que existan aisladores de

caracteristicas adecuadas, instalados entre su palanca de accionamiento y al propio aparato.
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Todos los valores referentes a magnitudes eléctricas de la puesta a tierra que se
mencionan en el presente apartado, se entenderdn medidos en corriente alterna, de 50 o
mas Hz. y con el cable de tierra - si lo hubiere - conectado en posicion de trabajo. Cuando
la instalacion de cable de tierra tenga por objeto la proteccion de la linea contra el rayo, la

medicion debera realizarse eliminando la influencia del cable de tierra.

Cuando la naturaleza del terreno no sea favorable para obtener una resistencia de
difusion reducida en la toma de tierra, podra recurrirse al tratamiento quimico de terreno

por alguno de los métodos sancionados por la practica.

2.7.7.5. Sistema de tierras elegido.

En este caso se ha optado por un unico sistema de tierra para el conjunto central y
parque de transformacion tanto para el circuito de proteccion, a la que se conectan las
partes metalicas de la instalacion, los herrajes y la cubeta del transformador, como para la
toma de tierra de servicio.

El sistema de tierra serd un reticulado instalado en forma horizontal en contacto
directo con el terreno, enterrado a una profundidad no inferior a 0,8 m y ocupando toda la
superficie de la planta, tanto del edificio de la central (30 x 10 m) como de la subestacion
adyacente (30 x 8 m), es decir una malla de 540 m* con una reticula de 2 x 2 m de lado con

2 e
un conductor de cobre desnudo de 95 mm~ de seccidn.

En el apoyo de entronque y conversion aéreo subterranea de la linea de evacuacion
se instalard una tierra de proteccion que constard de un anillo de difusion cuadrado de 4m
de lado con 8 picas de 2 m de longitud y 14 mm de didmetro, electrodo enterrado a 0,5 m
en configuracion 40-40/5/82 y se instalara una losa de hormigén de espesor 20 cm como
minimo y que sobresalga 1,2 del borde de la columna o poste. Dentro de esa losa
(plataforma de operador) y hasta un m. del borde de la base de la columna o poste se
embebera una mallazo de 4 mm. de didmetro como minimo formando una reticula de 0,3 x
0,30 m. Este mallazo ird conectado a dos puntos opuestos de la puesta a tierra y tendra por

encima la menos 10 cm de hormigon.

Respetandose todo lo anteriormente citado de obligado cumplimiento como se

demuestra en el apartado correspondiente de calculos justificativos.
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2.7.8. Baterias de condensadores.

2.7.8.1. Introduccién.

Ciertos receptores necesitan campos magnéticos para su funcionamiento (motores,
transformadores...) y consumen otro tipo de energia denominada energia reactiva.

El motivo es que este tipo de cargas (denominadas inductivas) absorben energia de
la red durante la creacion de los campos magnéticos que necesitan para su funcionamiento
y la entregan durante la destruccion de los mismos.

Este trasiego de energia entre los receptores y la fuente provoca pérdidas en los
conductores, caidas de tensioén en los mismos, y un consumo de energia suplementario que

no es aprovechable directamente por los receptores

La conexion de cargas inductivas en una instalacion provoca el desfase entre la
onda de intensidad y la tension.

El angulo ¢ mide este desfase e indica la relacion entre la intensidad reactiva
(inductiva) de una instalacion y la intensidad activa de la misma. Esta misma relacion se
establece entre las potencias o energias activa y reactiva.

El cos ¢ indicara por tanto la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente
de la instalacion (los kVA que se pueden consumir como maximo en la misma).

Por esta razon el cos ¢ indicara el “rendimiento eléctrico” de una instalacion

Un factor de potencia elevado optimiza los componentes de una instalacion

eléctrica mejorando su rendimiento eléctrico.

La instalacion de condensadores reduce el consumo de energia reactiva entre la
fuente y los receptores.

Los condensadores proporcionan la energia reactiva descargando a la instalacion
desde el punto de conexion de los condensadores aguas arriba.

Como consecuencia es posible aumentar la potencia disponible en el secundario de
un transformador MT/BT, instalando en la parte de baja un equipo de correccion del factor

de potencia.
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La instalacion de un equipo de correccion del factor de potencia en una instalacion
permite reducir la seccion de los conductores a nivel de proyecto, ya que para una misma

potencia activa la intensidad resultante de la instalacion compensada es menor.

La instalacion de condensadores permite la reduccion de pérdidas por efecto Joule
(calentamiento) en los conductores y transformadores.
Estas pérdidas son contabilizadas como energia consumida (kWh) en el contador.

Dichas pérdidas son proporcionales a la intensidad elevada al cuadrado.

2.7.8.2. Condensadores instalados y armario envolvente.

Para optimizar el sistema se colocaran 109 condensadores para compensar el factor
de potencia que compensan 16,6 kVA cada uno, dispuestos en dos armarios de 1600 mm

de anchura, 2000 mm de altura y 600 mm de profundidad con las siguientes caracteristicas.

FABRICANTE: Merlin Gerin.

MODELO: Varplus®

CARACTERISTICAS TECNICAS.

e Tensioén nominal del condensador: 690 V trifasico, 50 Hz.

e Sistema de seguridad HQ en el interior de cada elemento monofésico:

e Proteccion frente a corrientes elevadas mediante fusible interno HPC.

e Proteccion frente a corrientes de pequefia intensidad por medio de la
combinacion para cada elemento monofasico de la membrana de sobrepresion
+ fusible interno

e HPC.

e Tolerancia sobre el valor de la capacidad: —5, +10 %.

e C(lase de aislamiento:

e Resistencia a 50 Hz 1 minuto: 4 kV.

e Resistencia a onda de choque 1,2/ 50 ps: 12 kV.

e Test de tension: 2,15 Un durante 10 segundos.
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e Maximas sobrecargas admisibles a tension servicio de red segin UNE-EN
60831-1-2:

e Corriente: 30 % en permanencia.

e Tension: 10 % (8 horas sobre 24 horas).

e Resistencia interna de descarga incorporada: inferior a 50 V en 1 minuto.

e Pérdidas: inferiores a 0,5 W/kVAr (incluyendo resistencias de descarga).

e C(lase de temperatura D (+55 °C):

e Maximo: 55 °C.

e Media sobre 24 horas: 45 °C.

e Media sobre 1 afio: 35 °C.

e Minima: -25 °C.

e Color:

e Condensadores: RAL 9005.

e Zbcalo y cubrebornes: RAL 7030.

e Normativa:

e UNE-EN 60831-1-2.

e (CSA 22-2 N.o 190.

e UL 810.

e Servicio interior.

e Indice de proteccion:

e [POO sin cubrebornes.

e [P20 o IP42 con cubrebornes.

e No es necesaria conexion a tierra.

e Terminales: 3 MS.

Referencia Q (kVAr)
690V
51359 1
51361 14,6
51363 16,6
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Varplus® IPO0. Varplus® [P42. Cubrebotrnes. Conjunte Varplus?
P42

DIMENSIONES:

-

Peso: 2,5 kq.

INSTALACION
No hay ninguna restriccion, excepto en posicion vertical y con los bornes hacia

abajo.

Fijacion mediante tornillos/tuercas de M6.
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Los condensadores se colocaran en dos armarios con las siguientes caracteristicas:

Fabricante: Merlin Gerin.

MODELO: Armarios Varset A4

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES:

Altura: 2.000 mm.

Anchura: 1600 mm.

Profundidad: 500 mm.

Peso maximo aproximado: 400 Kg
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Varset, armarios T3 y T4.
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2.7.9. Baterias de acumuladores de corriente continua y equipo de carga.

2.7.9.1. Generalidades.

Los sistemas de proteccion y control de las instalaciones eléctricas de alta tension
se alimentaran mediante corriente continua procedente de baterias de acumuladores
asociados con sus cargadores alimentados por corriente alterna. Se exceptiian de esta
obligacion las instalaciones de centros de transformacion de 3? categoria y aquellos casos
en los que se justifique debidamente no ser necesario su empleo.

En condiciones normales de explotacion, el equipo de carga de la bateria sera
capaz de suministrar los consumos permanentes y ademds de mantener la bateria en
condiciones 6ptimas.

En caso de falta de corriente alterna de alimentacion al equipo de carga o fallo por
averia del mismo, debera ser la propia bateria de acumuladores la encargada den efectuar
el suministro de corriente continua a los sistemas de proteccion y control de instalacion.

El proyectista debera fijar el tiempo de autonomia en estas condiciones, teniendo
en cuenta las particularidades que concurran en sus sistemas de control y proteccion, asi
como la tension minima que debera mantenerse al final de la descarga de la bateria, que

debera coincidir con la tolerancia de los equipos alimentados por la misma.

2.7.9.2. Tensiones nominales.

En el disefio de los sistemas de proteccion y control, se tendrd en cuenta la
normalizaciéon de las tensiones nominales de corriente continua que se establece a
continuacion: 12 - 24 - 48 - 125 - 220 voltios.

Las citadas tensiones nominales seran utilizadas como referencia por el usuario y
permitiran definir el nimero de elementos de acumulador que contendra la bateria, asi

como la tension de flotacion que debera suministrar el equipo de carga.
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2.7.9.3. Eleccion de las baterias de acumuladores.

2.7.9.3.1. Tipos de baterias de acumuladores.

Los tipos de baterias de acumuladores que se utilizaran normalmente seran los

siguientes:

* Baterias 4cidas, también denominadas de plomo, en las versiones de vaso abierto

o cerrado.

* Baterias alcalinas en las versiones de vaso semiestanco o hermético.

2.7.9.3.2. Datos bésicos para su eleccion.

En la eleccion del tipo de baterias, se tendra en cuenta el valor de los puntas de
descarga, el consumo permanente y la capacidad de las baterias. Se emplearan baterias de
tipo lento cuando las puntas sean pequefias en relacion con el consumo permanente y
baterias de descarga rapida cuando las puntas sean importantes en relacion con el citado
consumo permanente.

2.7.9.4. Instalacion.

En los proyectos y posteriores realizaciones de instalaciones de baterias de

acumuladores, han de tenerse en cuenta dos aspectos fundamentales:

* Requisitos minimos que han de reunir los locales destinados a su emplazamiento.

* Condiciones minimas que han de cumplirse en las instalaciones propiamente

dichas de las mismas.

2.7.9.4.1 Locales.

Las baterias de acumuladores eléctricos que puedan desprender gases corrosivos o

inflamables en cantidades peligrosas.
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Se emplazaran de acuerdo con las recomendaciones siguientes:

* El local de su instalacion estard destinado exclusivamente a este fin, sera seco y

bien ventilado a ser posible con ventilacion natural.

* El local estar protegido contra temperaturas extremas y aislado, en lo posible, de
aquellos lugares o instalaciones donde se puedan producir vapores, gases, polvo,

trepidaciones u otros agentes nocivos.

* Cuando la bateria de acumuladores sea 4cida y los vasos de la misma sean
abiertos, se evitara la comunicacion directa entre el local de instalacion de la bateria de
acumuladores y las salas de maquinas o locales donde se hallen instalados los cuadros u
otros equipos eléctricos cuyos aparatos puedan ser afectados en su funcionamiento por los

gases corrosivos procedentes de la bateria.

* Los materiales empleados en la construccion de los locales destinados a la
instalacion de la bateria de acumuladores serdn resistentes bien por si mismos, o bien
mediante preparacion por recubrimientos adecuados, a la accidon de los gases que puedan
desprender los acumuladores. Este extremo se tendra particularmente en cuenta en el
pavimento, el cual se recomienda disponerlo con una ligera pendiente y un drenaje en
forma tal que permita la evacuacion en caso de derrame del electrolito y facilite su lavado

con agua abundante.

Cuando la bateria de acumuladores no despida gases corrosivos o inflamables en

cantidades peligrosas

(Como puede ser los de tipo alcalino o acido en vasos cerrados y herméticos), se
podran emplazar en locales debidamente ventilados, destinados a otros fines (salas de
relés, control o similares) recomenddndose su instalacion en el interior de armarios

metalicos. Dichos armarios pueden llevar o no incorporados los equipos de carga.
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2.7.9.4.2. Condiciones de la instalacion.

La instalacion de los acumuladores debe ser tal, que permita el eventual relleno de
electrolito, la limpieza y la sustitucion de elementos sin riesgo de contactos accidentales

peligrosos para el personal de trabajo.

En lugar visible del local en que este instalada la bateria de acumuladores o en el
interior de los armarios metalicos, cuando la instalacion sea de este tipo, se dispondra un
cartel donde estén debidamente especificadas las caracteristicas principales de la bateria,

asi como las instrucciones precisas para realizar sus cargas periodicas y su mantenimiento.

2.7.9.4.2.1. Baterias acidas abiertas.

En el caso de que la instalacion se realice en locales destinados exclusivamente a
contener acumuladores del tipo acido, con vasos abiertos, se tendra ademas en cuenta que

los pasillos intermedios de acceso no podran tener un ancho inferior a 75 cm.

Los acumuladores estaran aislados de sus soportes y estos del suelo mediante
piezas de materias aislantes no higroscopicas, permitiéndose la utilizacion de maderas

tratadas.

En estos locales no existird otra instalacion eléctrica ademas de la propia de la
bateria, que la correspondiente al alumbrado, Que se realizara segin lo indicado en la
instruccion MI BT 027 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Se prohibe

expresamente el uso de cualquier tipo de toma de corriente.

Las protecciones eléctricas a las que se refiere el apartado 5° de esta Instruccion se
situaran fuera de estos locales y las conexiones de salida hasta estas protecciones se

realizara tomando las debidas precauciones para evitar cortocircuitos.
Se recomienda disponer en estos locales de espacio para almacenar el electrolito,

asi como de un grifo y pila de agua corriente que permita el rapido lavado del personal que

incidentalmente haya tenido contacto con los acidos.
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2.7.9.4.2.2. Baterias alcalinas o acidas en vasos cerrados.

Las baterias de acumuladores alcalinas o acidas en vasos cerrados, que estén
instaladas en armarios metalicos, podran ubicarse a la intemperie siempre que dichos
armarios metalicos sean apropiados para este tipo de instalacion y estén dotados de
ventilacion adecuada y provista de un aislamiento térmico que evite temperaturas

peligrosas.

2.7.9.5. Protecciones eléctricas de la bateria de acumuladores.

Como norma general de los dos polos de la bateria de acumuladores estaran

aislados de tierra.

Las protecciones minimas que deberan ser previstas son:

* A la salida de la bateria de acumuladores y antes de las barras de distribucion

deben instalarse cartuchos fusibles calibrados o interruptor automatico.
* Sobre las barras de distribucion se instalara un detector de tierras que como
minimo facilite una alarma preventiva en caso de una eventual puesta a tierra de cualquier

polo.

» Todos los circuitos a los distintos servicios deben ir equipados con cartuchos

fusibles calibrados o con interruptores automaticos.

* Se instalara un dispositivo detector que indique la falta de alimentacion a la

bateria.

» Se instalaran sistemas de alarma de falta de corriente continua en los circuitos

esenciales, tales como proteccion y maniobra.
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2.7.9.6. Equipo de carga de baterias de acumuladores.

Las baterias de acumuladores deberan ir asociadas a un equipo de carga adecuado,

que cumpla las siguientes condiciones minimas:

* En régimen de flotacion debe ser capaz de mantener la tension de flotacion en
bornas de bateria dentro de una banda de fluctuacion de £1 %, para una variacion del £10
% de la tensién de alimentacion, debiendo compensar en las condiciones anteriores, la
autodescarga propia de la bateria y ademds dar el consumo permanente del sistema de

proteccion y control de la instalacion.

» Habra que mantener el factor de rizado maximo, en cualquier condicion de carga,

que exijan los equipos alimentados por el conjunto bateria- equipo de carga.

» Estard dotado de un minimo de alarmas que permitan detectar un mal

funcionamiento del equipo.

* El régimen normal de funcionamiento serd el de flotacion. Si se emplean otros

sistemas se justificara debidamente su utilizacion.

2.7.9.7. Bateria y equipo de carga seleccionadas.

Aunque el consumo de todos los relés y aparatos que deben ser alimentados no
alcanzan a consumir 100 Ah ,se colocara un conjunto de 10 baterias de 100 Ah , tal como
indican las recomendaciones a tener en cuenta, para poder dar suministro durante 2,5
minutos como minimo a todos los relés y aparatos alimentados con corriente continua en

caso de interrupcion del suministro con una tension de 120V.
Se implementara asi mismo el correspondiente equipo de carga con su

correspondiente armario, habilitado por le fabricante de la bateria, donde estaran

ubicadadas dichas baterias.
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Las caracteristicas de las baterias y el equipo de carga son las siguientes:
Fabricante: Zigor

Baterias:

Codigo: 18050

Referencia: 1I2HRA100(12V-100AH).

Modelo: HRA

Capacidad Régimen Dimensiones Borne

Tension 20 horas

(AH) Vatios@ L A Hconborne) Peso  Tipo
15min. Mm. Mm. Mm. Kg.

12 100 390 330 175 220 31 ST/

Vida util superior a 10 afios (a 25°C)
Separadores AGM.

Envolvente ABS estandar (UL94HB).
Libre de mantenimiento.

Temperatura de funcionamiento de -30°C a +45°C.

VIDA UTIL VIDA UTIL por ciclo
15 120 |
e
105 T N |
3 £
-] =
: 1, \ \
S S 80 —
3 L
Proburdidad do Profedidad de Profundidld de
dmseafga 100% duidarga 50% dusrargal 10%
20
1 Temgeralra ambenie 24°C (77T
a
1] 15 25 35 45 55 200 400 400 800 1000 1200
Temperatura °C) N2 de cidls (liempos)

Bateria: HRA series
Carga: Tensién de carga 2,23 V/elemento
Curg: corriente 0,1 CA max.
Descarga: Descarga corriente 0,05 CA (20HR] a 25°C
Final d!uurgu vola ie 1,80 V/elemento
La vida Gt dependera de bas condiciones de carga y descarga
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Equipo de carga
Modelo: MIT NG 3 de 12 V.
Descripcion:

La gama MIT NG esta formada por rectificadores-cargadores de bateria de

tecnologia convencional de tiristores, controlados por microprocesador.

Sefializacion y control:

» Medidas de tension de bateria y utilizacién

* Medidas de corriente de cargador, bateria y utilizacion

» Monitorizacion y sefializacion exhaustiva del estado del cargador
* Alarmas locales con LED y remotas con relés

* Opcional: Pasarela de comunicaciones y telegestion con posibilidad de

implantacion de diferentes protocolos: MODBUS, SNMP, etc.

La gestion de baterias:

* Carga baterias de Ni Cd y Pb

* Limitacion de corriente de cargador y bateria

* Regimenes de carga:
Niquel-Cadmio: flotacion, carga rapida automatica, carga manual
Plomo: flotacién, carga manual

Aislamiento galvanico

> Puente completo de Tiristores.
> Bobina de aislamiento.
> Proteccidn magnetotérmica de entrada.

> Proteccidn por varistores en entrada y salida.

Caracteristicas:
Intensidad
TENSIONES
el MODELO 5 75 | 10 15 25 35 50 75 100 | 125

12V

wones T T T T T [
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Caracteristicas eléctricas:

Tension nominal de entrada: 400V +10 —15% (Trifasica).
Frecuencia de entrada: 50 Hz/ 60 Hz + 5%

Tension de rizado con baterias: Vdc +1,5 %

Estabilidad de tension de carga: +1 %

Temperatura de funcionamiento: 0 —45°C

Limitacién de corriente de cargador: 100%

Limitacién de corriente de carga de bateria: Configurable

Paralelable: Si

Caracteristicas mecanicas:
Alto (mm): 1050-2000.
Ancho (mm): 550-800.
Fondo (mm): 320-600.
Grado de proteccion: 1P20.

Ventilacion: Conveccion natural.

Normativas:

Marcado: CE

Directivas: 73/23/CEE-93/68/CEE / (2004/108/CEE)

Normativas: EN 50178 (1998) / EN 61000-6-4 (2001) / EN 61000-6-2 (2001)
EN 61000-3-2. EN 61000-3-3
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2.8. INSTALACIONES INTERIORES.

2.8.1. Situacion de las instalaciones.

Las instalaciones eléctricas de interior podran estar situadas en:

a) Edificios destinados a alojar en su interior estas instalaciones en
independientemente de cualquier local o edificio destinado a otros usos. Estos edificios
podran tener paredes colindantes con edificios, locales o recintos destinados a almacenes,
talleres, servicios, oficinas, etc., afectos al servicio de la instalacion, o a viviendas del
personal de servicio, si lo hubiere. En estos casos, el local destinado a albergar la
instalacion eléctrica, tendrd entradas para personal y equipos, independientes de las de

otros locales.

b) Locales o recintos destinados a alojar en su interior estas instalaciones, situadas

en el interior de edificios destinados a otros usos.

En este proyecto por un edificio del tipo del caso a), un edificio destinado

unicamente la central y sin tener ningtin edificio colindante.

2.8.2. Condiciones generales para los locales y edificios.

2.8.2.1. Inaccesibilidad.

Los edificios o locales destinados a alojar en su interior instalaciones de alta
tension deberan disponerse de forma que queden cerrados de tal manera que se impida el

acceso de las personas ajenas al servicio.

Las puertas de acceso al recinto en que estén situados los equipos de alta tension y
se usen para el paso del personal de servicio, seran en general abatibles y abrirdn siempre
hacia el exterior del recinto. Cuando estas puertas abran sobre caminos publicos, deberan

poder abatirse sobre el muro exterior de fachadas.
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Se admitira el empleo en tales recintos de otro tipo de puertas, siempre que puedan
quedar abiertas mientras exista en el interior personal de servicio. En estos casos, deberan
existir en tales entradas unas protecciones que sean facilmente franqueables desde el

interior y que dificulten el acceso desde el exterior.

2.8.2.2 Pasos y accesos.

Todos los lugares de paso tales como salas, pasillos, escaleras, rampas, salidas, etc.,
deben ser de dimensiones y trazado adecuados y correctamente sefializados y deben estar
dispuestos de forma que su transito sea comodo y seguro y no se vea impedido por la
apertura de puertas o ventanas o por la presencia de objetos que puedan suponer riesgos o

que dificulten la salida en casos de emergencia.

En las proximidades de elementos con tension o de maquinas en movimiento no

protegidas se prohibe el uso de pavimentos deslizantes.

Los recintos donde existan instalaciones de alta tension dispondran de puerta o
puertas o salidas, de tal forma que su acceso sea lo mas corto y directo posible. Si las
caracteristicas geologicas de dicho recinto lo hacen necesario, se dispondra de mas de una
puerta de salida. Para salidas de emergencia se admite el uso de barras de deslizamiento,

escaleras de partes y otros sistemas similares, siempre que su instalacion sea de tipo fijo.

En los centros de transformacion sin personal permanente para su servicio de

maniobra no serd necesario disponer de mas de una puerta de salida.

El acceso a los locales subterrdneos que tenga que ser utilizado habitualmente
varias veces durante el dia por el personal de servicio, dispondra de un paso por medio de
una escalera de peldafos normales con el pasamanos correspondiente. En otros casos, el
acceso a dichos locales podra realizarse por medio de una trampilla y por escaleras fijas
cuyos peldafios puedan estar situados en un plano vertical, entre los cuales la maxima

separacion sera de 25 cm.

No obstante lo prescrito anteriormente, se podran utilizar escaleras fijas verticales o

de gran pendiente para realizar operaciones de engrase, revision u otros usos especiales.
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Cuando los accesos existentes en el pavimento, destinados a escaleras, pozos o
similares estén abiertos, deberdn disponerse protecciones senalizadas para evitar

accidentes.

Cuando existan puertas destinadas al paso de piezas de grandes dimensiones, se
dispondra otra para la entrada y salida del personal, que podra ser un postigo que forme

parte de aquélla.

El acceso a las maquinas y aparatos principales deberd ser facil y permitira
colocarlos y retirarlos sin entorpecimiento, exigiéndose la existencia de dispositivos
instalados o rdpidamente instalables que, en el caso de aparatos pesados, permitan su

desplazamiento para su revision, reparacion o sustitucion.

En este caso se ha optado por dos accesos uno peatonal y otro de mayor tamafio

para acceder con piezas de mayor tamafio.

2.8.2.3 Condiciones y almacenamiento de fluidos combustibles.

Las conducciones de fluidos combustibles, cuyas posibles averias puedan originar
escapes de fluido que, por sus caracteristicas, puedan dar lugar a la formacion de
atmosferas con riesgo de incendio o explosion, cumplirdn los Reglamentos especificos que
les sean de aplicacion, prohibiéndose terminantemente la colocacion de ambas en una

misma atarjea o galeria de servicio.

El almacenamiento de fluidos combustibles se situard en lugares separados de las
instalaciones eléctricas a que se refiere este Reglamento, fuera del paso habitual de
personal, en locales ventilados e independientes y cumpliran las disposiciones vigentes que

puedan afectarles.
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2.8.2.4 Conducciones y almacenamiento de agua.

Las conducciones y depositos de almacenamiento de agua se instalaran
suficientemente alejados de los elementos en tension y de tal forma que su rotura no pueda
provocar averias en las instalaciones eléctricas. A estos efectos, se recomienda disponer las
conducciones principales de agua en un plano inferior a las canalizaciones de energia
eléctrica, especialmente cuando éstas se construyan a base de conductores desnudos sobre

aisladores.

Queda prohibida la instalaciéon de conducciones de agua, calefaccion, vapor y de
cualquier otro servicio ajeno a la instalacion eléctrica en el interior del recinto de los
centros de transformacion de tercera categoria.

2.8.2.5 Alcantarillado.

La red general de alcantarillado, si existe, debera estar situada en un plano inferior
al de las instalaciones eléctricas subterraneas, pero si por causas especiales fuera necesario
disponer en un plano inferior alguna parte de la instalacion eléctrica, se adoptaran las
disposiciones adecuadas para proteger a ¢ésta de las consecuencias de cualquier posible
filtracion.

2.8.2.6 Canalizaciones.

Para las canalizaciones se aplicara lo establecido en el apartado 5 de la RAT 05.

2.8.3. Condiciones generales para las instalaciones.

2.8.3.1 Cuadros y pupitres de control.

Los cuadros y pupitres de control de las instalaciones de alta tension estaran

situados en lugares de amplitud e iluminacidon adecuados, y cumpliran lo especificado en la

RAT 10.
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2.8.3.2 Celdas.

Cuando en la instalacion de alta tension se utilicen aparatos o transformadores que
contengan aceite u otro dieléctrico inflamable con capacidad superior a 50 litros se
estableceran tabiques de separacion entre ellos, a fin de cortar en lo posible los efectos de

la propagacion de una explosion y del derrame del liquido.

Estos tabiques de separacion deberan ser de material incombustible (clase MO
segun UNE 23 727) y mecanicamente resistente. Cuando tengan que servir de apoyo a los

aparatos presentaran la debida solidez.

Los interruptores de aceite o de otros dieléctricos inflamables, sean o no
automaticos, cuya maniobra se efectie localmente, estaran separados del operador por un
tabique o pantalla de material incombustible (clase MO segin UNE 23-727-81) y
mecanicamente resistente, con objeto de protegerlo contra los efectos de una posible

proyeccion de liquido o explosion en el momento de la maniobra.

2.8.3.3. Ventilacion.

Para conseguir una buena ventilacion en las celdas, locales de los transformadores,
etc., con el fin de evitar calentamientos excesivos, se dispondran entradas de aire
adecuadas por la parte inferior y salidas situadas en la parte superior, en el caso en que se

emplee ventilacion natural.

La ventilacion podra ser forzada, en cuyo caso la disposicion de los conductos sera
la més conveniente seglin el disefio de la instalacion eléctrica, y dispondran de dispositivos

de parada automatica para su actuacion en caso de incendio.

Los huecos destinados a la ventilacion deben estar protegidos de forma tal que
impidan el paso de pequefios animales, cuando su presencia pueda ser causa de averias o
accidentes y estaran dispuestos o protegidos de forma que en el caso de ser directamente
accesibles desde el exterior, no puedan dar lugar a contactos inadvertidos al introducir por
ellos objetos metalicos. Deberan tener la forma adecuada o disponer de las protecciones

precisas para impedir la entrada del agua.
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En los centros de transformacion situados en edificios no de uso exclusivo para
instalaciones eléctricas, el conducto de ventilacion tendré su boca de salida de forma que el
aire expulsado no moleste a los demas usuarios del edificio, empleando, si fuera preciso,

ventilacion forzada.

2.8.3.4 Paso de lineas y canalizaciones eléctricas a través de paredes, muros y

tabiques de construccion.

Las entradas de las lineas eléctricas aéreas al interior de los edificios que alojan las
instalaciones eléctricas de interior se realizardn a través de aisladores pasantes dispuestos
de modo que eviten la entrada de agua, o bien utilizando conductores provistos de

recubrimientos aislantes.

Las conexiones de alta tension a través de muros o tabiques en el interior de
edificios podran hacerse por orificios de las dimensiones necesarias para mantener las
distancias a masa, bien por medio de aisladores pasantes, o bien utilizando conductores

provistos de recubrimientos aislantes.

En el caso en que se usen conductores desnudos, serd obligatorio establecer un
paso franco para la posible intensidad de defecto desde el dispositivo de apoyo en el muro

al sistema de tierras de proteccion.

2.8.3.5 Seiializacion.

Toda instalacion eléctrica debe estar correctamente sefializada y deben disponerse
las advertencias e instrucciones necesarias de modo que se impidan los errores de

interpretacién, maniobras incorrectas y contactos accidentales con los elementos en

tension, o cualquier otro tipo de accidente.
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A este fin se tendra en cuenta:

a) Todas las puertas que den acceso a los recintos en que se hallan aparatos de alta
tension, estaran provistas de rotulos con indicacion de la existencia de instalaciones de alta

tension.

b) Todas las maquinas y aparatos principales, celdas, paneles de cuadros y
circuitos, deben estar diferenciados entre si con marcas claramente establecidas,
sefializados mediante rotulos de dimensiones y estructura apropiadas para su facil lectura y
comprension. Particularmente deben estar claramente sefializados todos los elementos de
accionamiento de los aparatos de maniobra y los propios aparatos, incluyendo la
identificacion de las posiciones de apertura y cierre, salvo en el caso en que su

identificacion se pueda hacer claramente a simple vista.

c¢) Deben colocarse carteles de advertencia de peligro en todos los puntos que por

las caracteristicas de la instalacion o su equipo lo requieran.

d) En zonas donde se prevea el transporte de maquinas o aparatos durante los
trabajos de mantenimiento o montaje se colocaran letreros indicadores de galibos y cargas

maximas admisibles.

e) En los locales principales, y especialmente en los puestos de mando y oficinas de
jefes o encargados de las instalaciones, existirdn esquemas de dichas instalaciones, al
menos unifilares, e instrucciones generales de servicio.

2.8.4. Otras prescripciones.

2.8.4.1. Alumbrados especiales de emergencia.

En las instalaciones que tengan personal permanente para su servicio de maniobra,
asi como en aquellas otras que por su importancia lo requieran deberan disponerse los

medios propios de alumbrados especiales de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico

para Baja Tension (MI BT 025).
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En este caso se ha optado por la colocacion de 4 lamparas del fabricante y modelo
EH 200 que proporcionan 200 Im durante una hora en caso de fallo de la alimentacion

garantizando asi un minimo de 120 Im de iluminacién en caso de emergencia.

2.8.4.2. Elementos y dispositivos para maniobra.

Para la realizacion de las maniobras en las instalaciones eléctricas de alta tension y
de acuerdo con sus caracteristicas, se utilizaran los elementos que sean necesarios para la
seguridad del personal. Todos estos elementos deberan estar siempre en perfecto estado de

uso, lo que se comprobara periddicamente.

2.8.4.3. Instrucciones y elementos para prestacion de primeros auxilios.

En todas las instalaciones se colocaran placas con instrucciones sobre los primeros
auxilios que deben prestarse a los accidentados por contactos con elementos en tension.

En toda instalacién que requiera servicio permanente de personal, se dispondra de
los elementos indispensables para practicar los primeros auxilios en casos de accidente,
tales como botiquin de urgencia, camilla, mantas ignifugas, etc., e instrucciones para su

uso.
2.8.4.4. Almacenamiento de materiales.

Los locales o recintos que albergan la instalacion eléctrica no podran usarse como
lugar de almacenamiento de materiales. Lo mismo se aplica a las celdas de reserva,
equipadas o no, asi como a partes del edificio en construccion, cuando estan proximas a
instalaciones en servicio.

2.8.5. Pasillos y zonas de proteccion.

2.8.5.1. Pasillos de servicio.

La anchura de los pasillos de servicio tiene que ser suficiente para permitir la facil

maniobra e inspeccion de las instalaciones, asi como el libre movimiento por los mismos
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de las personas y el transporte de los aparatos en las operaciones de montaje o revision de

los mismos.

Esta anchura no sera inferior a la que a continuacion se indica segun los casos:

* Pasillos de maniobra con elementos en tension a un solo lado 1,0 m.
* Pasillos de maniobra con elementos en tension a ambos lados 1,2 m.
* Pasillos de inspeccion con elementos en tension a un solo lado 0,8 m.

* Pasillos de inspeccion con elementos en tension a ambos lados 1,0 m.

Los anteriores valores deberan ser totalmente libres, es decir, medidos entre las

partes salientes que pudieran existir, tales como mandos de aparatos, barandillas, etc.

Los elementos en tension no protegidos que se encuentren sobre los pasillos,

deberan estar a una altura minima «h» sobre el suelo medida en centimetros, igual a:
h=230+d

Siendo «d» el valor correspondiente de la tabla siguiente:

Tension nominal de la
instalacion KV = 20| 30 | 45 | 66 | 110 132 | 220

«d» en centimetros | 20 | 27 | 38 | 57 | 95 | 110 | 185

En las zonas de transporte de aparatos deberd mantenerse una distancia, entre los

elementos en tension y el punto mas proximo del aparato en traslado, no inferior a «d»,

con un minimo de 40 centimetros.

En cualquier caso, los pasillos deberan estar libres de todo obstaculo hasta una

altura de 230 cm.
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2.8.5.2. Zonas de proteccidn contra contactos accidentales.

Las celdas abiertas de las instalaciones interiores deben protegerse mediante
pantallas macizas, enrejados, barreras, bornas aisladas, etc., que impidan el contacto
accidental de las personas que circulan por el pasillo con los elementos en tension de las
celdas.

Entre los elementos en tensiéon y dichas protecciones deberan existir, como
minimo, las distancias que a continuacién se indican en funcion del tipo de la proteccion,
medidas en horizontal y expresadas en centimetros.

- De los elementos en tension a pantallas o tabiques macizos de material no
conductor:

A=d
- De los elementos en tension a pantallas o tabiques macizos de material conductor:
B=d+3
- De los elementos en tension a pantallas de enrejados:
C=d+10
- De los elementos en tension a barreras (barandillas, listones, cadenas, etc.):
E =d + 20, con un minimo de 80 cm.

Siendo “d” el valor indicado en la tabla anterior.

Para la aplicacion de los anteriores valores es preciso tener en cuenta lo siguiente:

a) Las pantallas, los tabiques macizos y los enrejados, deberan disponerse de modo

que su borde superior esté¢ a una altura minima de 180 cm sobre el suelo del pasillo.

Podran realizarse de forma que dicho borde superior esté a una altura minima de 100 cm,
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pero, si no alcanza los 180 cm, se aplicaran las distancias correspondientes a las barreras.

El borde inferior debera estar a una altura maxima sobre el suelo de 40 cm.

b) Las barreras de listones, barandillas o cadenas, deberan colocarse de forma que
su borde superior esté a una altura “X” minima sobre el suelo de 100 cm. Ademas, debera
disponerse mas de un liston o barandilla para que la altura del mayor hueco libre por

debajo del liston superior no supere el 30% de “X” con un méximo de 40 cm.

Cuando en la parte inferior de la celda no existan elementos en tension, podra
realizarse una proteccion incompleta, es decir, que no llegue al suelo, a base de pantallas o
rejillas, chapas, etc. En este caso, el borde superior de la proteccion quedard a una altura
minima sobre el suelo seglin lo indicado en los aparatos 5.2.1 y 5.2.2 anteriores y el borde
inferior quedara a una altura sobre el suelo que serd como méaximo 25 cm menor que la

altura del punto en tensién mas bajo.

En las instalaciones de celdas abiertas debe establecerse una zona de proteccion
entre el plano de las protecciones de las celdas y los elementos en tension. La forma y
dimensiones minimas de dichas zonas de proteccion, se representan rayadas en las figuras
adjuntas, con las precisiones que siguen, referidas a la altura y naturaleza de la proteccion

y a las distancias de seguridad indicadas anteriormente.

En recintos no independientes cuando se trate de locales en el interior de edificios
industriales siempre que sean instalaciones eléctricas de tercera categoria en celdas bajo
envolvente metalica y grado de proteccion IP 419 (UNE 20 324) y que no contengan
aparatos con liquidos combustibles podran situarse en cualquier punto del local, siempre

que se cumplan las siguientes condiciones:

e No estar situadas bajo las areas barridas por puentes-grias monocarriles, yotros
aparatos de manutencion.

e Estar rodeadas de una barandilla de proteccion de un metro de altura y separada
horizontalmente un minimo de un metro de la citada envolvente, de forma que

impida la aproximacion involuntaria a la instalacion.
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2.8.6. Instalaciones interiores de baja tension.

2.8.6.1. Conductores.

Los conductores y cables que se empleen en las instalaciones seran de cobre o
aluminio y seran siempre aislados. La tension asignada no sera inferior a 450/750 V. La
seccion de los conductores a utilizar se determinara de forma que la caida de tension entre
el origen de la instalacion interior y cualquier punto de utilizacidon sea menor del 3 % para

alumbrado y del 5 % para los demas usos.

El valor de la caida de tension podra compensarse entre la de la instalacion interior
(3-5 %) y la de la derivacion individual (1,5 %), de forma que la caida de tension total sea
inferior a la suma de los valores limites especificados para ambas (4,5-6,5 %). Para
instalaciones que se alimenten directamente en alta tension, mediante un transformador
propio, se considerard que la instalacion interior de baja tension tiene su origen a la salida
del transformador, siendo también en este caso las caidas de tension maximas admisibles

del 4,5 % para alumbrado y del 6,5 % para los demads usos.

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes armonicas debidas a
cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo justificacion por célculo, la seccion del
conductor neutro serd como minimo igual a la de las fases. No se utilizard un mismo

conductor neutro para varios circuitos.

Las intensidades maximas admisibles, se regirdn en su totalidad por lo indicado en

la Norma UNE 20.460-5-523 y su anexo Nacional.

Los conductores de proteccion tendran una seccion minima igual a la fijada en la

tabla siguiente:

Seccidn conductores fase (mm?) Seccidon conductores proteccion (mm?)
Sf<16 St
16 <Sf<35 16
Sf> 35 St/2
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2.8.6.2. Identificacion de conductores.

Los conductores de la instalacion deben ser facilmente identificables,
especialmente por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de proteccion. Esta
identificacion se realizard por los colores que presenten sus aislamientos. Cuando exista
conductor neutro en la instalacion o se prevea para un conductor de fase su pase posterior a
conductor neutro, se identificaran éstos por el color azul claro. Al conductor de proteccion
se le identificara por el color verde-amarillo. Todos los conductores de fase, o en su caso,
aquellos para los que no se prevea su pase posterior a neutro, se identificaran por los

colores marrén, negro o gris.

2.8.6.3. Subdivision de las instalaciones.

Las instalaciones se subdividiran de forma que las perturbaciones originadas por
averias que puedan producirse en un punto de ellas, afecten solamente a ciertas partes de la
instalacion, por ejemplo a un sector del edificio, a una planta, a un solo local, etc., para lo
cual los dispositivos de proteccion de cada circuito estaran adecuadamente coordinados y

seran selectivos con los dispositivos generales de proteccion que les precedan.

Toda instalacion se dividira en varios circuitos, segun las necesidades, a fin de:

- evitar las interrupciones innecesarias de todo el circuito y limitar las consecuencias de un
fallo.

- facilitar las verificaciones, ensayos y mantenimientos.

- evitar los riesgos que podrian resultar del fallo de un solo circuito que pudiera dividirse,

como por ejemplo si solo hay un circuito de alumbrado.

2.8.6.4. Equilibrado de cargas.

Para que se mantenga el mayor equilibrio posible en la carga de los conductores

que forman parte de una instalacion, se procurard que aquella quede repartida entre sus

fases o conductores polares.
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2.8.6.5. Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica.

Las instalaciones deberan presentar una resistencia de aislamiento al menos igual a

los valores indicados en la tabla siguiente:

Tensidén nominal Tensidn ensayo corriente Resistencia de aislamiento (MQ)

Instalacién continua (V)

MBTS o MBTP 250 >0,25
<500V 500 > 0,50
>500V 1000 > 1,00

La rigidez dieléctrica serd tal que, desconectados los aparatos de utilizacion
(receptores), resista durante 1 minuto una prueba de tension de 2U + 1000 V a frecuencia
industrial, siendo U la tensién maxima de servicio expresada en voltios, y con un minimo

de 1.500 V.

Las corrientes de fuga no seran superiores, para el conjunto de la instalacién o para
cada uno de los circuitos en que ésta pueda dividirse a efectos de su proteccion, a la
sensibilidad que presenten los interruptores diferenciales instalados como proteccion

contra los contactos indirectos.

2.8.6.6. Conexiones.

En ninglin caso se permitira la unién de conductores mediante conexiones y/o
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que
deberd realizarse siempre utilizando bornes de conexion montados individualmente o
constituyendo bloques o regletas de conexion; puede permitirse asimismo, la utilizacion de
bridas de conexion. Siempre deberan realizarse en el interior de cajas de empalme y/o de

derivacion.

Si se trata de conductores de varios alambres cableados, las conexiones se

realizardn de forma que la corriente se reparta por todos los alambres componentes.
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2.8.6.7. Sistemas de instalacion.

2.8.6.7.1. Prescripciones Generales.

Varios circuitos pueden encontrarse en el mismo tubo o en el mismo
compartimento de canal si todos los conductores estdn aislados para la tension asignada

mas elevada.

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se
dispondran de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una
distancia minima de 3 cm. En caso de proximidad con conductos de calefaccion, de aire
caliente, vapor o humo, las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que no
puedan alcanzar una temperatura peligrosa y, por consiguiente, se mantendran separadas

por una distancia conveniente o por medio de pantallas calorifugas.

Las canalizaciones eléctricas no se situaran por debajo de otras canalizaciones que
puedan dar lugar a condensaciones, tales como las destinadas a conduccidon de vapor, de
agua, de gas, etc., a menos que se tomen las disposiciones necesarias para proteger las

canalizaciones eléctricas contra los efectos de estas condensaciones.

Las canalizaciones deberan estar dispuestas de forma que faciliten su maniobra,
inspeccion y acceso a sus conexiones. Las canalizaciones eléctricas se estableceran de
forma que mediante la conveniente identificacion de sus circuitos y elementos, se pueda

proceder en todo momento a reparaciones, transformaciones, etc.

En toda la longitud de los pasos de canalizaciones a través de elementos de la
construccion, tales como muros, tabiques y techos, no se dispondran empalmes o
derivaciones de cables, estando protegidas contra los deterioros mecénicos, las acciones

quimicas y los efectos de la humedad.
Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de aparatos

tales como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc., instalados en los locales

himedos o mojados, seran de material aislante.
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2.8.6.7.2. Conductores aislados bajo tubos protectores.

Los cables utilizados seran de tension asignada no inferior a 450/750 V.

El didmetro exterior minimo de los tubos, en funcién del numero y la seccion de
los conductores a conducir, se obtendra de las tablas indicadas en la ITC-BT-21, asi como

las caracteristicas minimas segln el tipo de instalacion.

Para la ejecucion de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendran en cuenta

las prescripciones generales siguientes:

- El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo lineas verticales y horizontales o
paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local donde se efectua la instalacion.

- Los tubos se unirdn entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren
la continuidad de la proteccioén que proporcionan a los conductores.

- Los tubos aislantes rigidos curvables en caliente podran ser ensamblados entre si en
caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se precise una union
estanca.

- Las curvas practicadas en los tubos seran continuas y no originaran reducciones de
seccion inadmisibles. Los radios minimos de curvatura para cada clase de tubo seran los
especificados por el fabricante conforme a UNE-EN

- Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos después
de colocarlos y fijados €stos y sus accesorios, disponiendo para ello los registros que se
consideren convenientes, que en tramos rectos no estaran separados entre si mas de 15
metros. El nimero de curvas en angulo situadas entre dos registros consecutivos no sera
superior a 3. Los conductores se alojardn normalmente en los tubos después de colocados
éstos.

- Los registros podran estar destinados unicamente a facilitar la introduccion y
retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de empalme
o derivacion.

- Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de
material aislante y no propagador de la llama. Si son metalicas estaran protegidas contra la
corrosion. Las dimensiones de estas cajas seran tales que permitan alojar holgadamente

todos los conductores que deban contener. Su profundidad sera al menos igual al didmetro
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del tubo mayor mas un 50 % del mismo, con un minimo de 40 mm. Su didmetro o lado
interior minimo serd de 60 mm. Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos
en las cajas de conexion, deberan emplearse prensaestopas o racores adecuados.

- En los tubos metalicos sin aislamiento interior, se tendra en cuenta la posibilidad de
que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo cual se elegira
convenientemente el trazado de su instalacion, previendo la evacuacion y estableciendo
una ventilacion apropiada en el interior de los tubos mediante el sistema adecuado, como
puede ser, por ejemplo, el uso de una "T" de la que uno de los brazos no se emplea.

- Los tubos metalicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su continuidad
eléctrica deberd quedar convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos metalicos
flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a tierra consecutivas de los tubos
no exceda de 10 metros.

- No podran utilizarse los tubos metalicos como conductores de proteccion o de

neutro.

Cuando los tubos se instalen en montaje superficial, se tendran en cuenta, ademas,

las siguientes prescripciones:

- Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas
protegidas contra la corrosion y soélidamente sujetas. La distancia entre €stas serd, como
maximo, de 0,50 metros. Se dispondrén fijaciones de una y otra parte en los cambios de
direccion, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o
aparatos.

- Los tubos se colocaran adaptandose a la superficie sobre la que se instalan,
curvandose o usando los accesorios necesarios.

- En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la linea que
une los puntos extremos no seran superiores al 2 por 100.

- Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura minima

de 2,50 metros sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales dafios mecénicos.

Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendran en cuenta, ademads, las

siguientes prescripciones:
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- En la instalacion de los tubos en el interior de los elementos de la construccion,
las rozas no pondran en peligro la seguridad de las paredes o techos en que se practiquen.
Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los tubos queden recubiertos por
una capa de 1 centimetro de espesor, como minimo. En los angulos, el espesor de esta capa
puede reducirse a 0,5 centimetros.

- No se instalaran entre forjado y revestimiento tubos destinados a la instalacion
eléctrica de las plantas inferiores.

- Para la instalacion correspondiente a la propia planta, Unicamente podran
instalarse, entre forjado y revestimiento, tubos que deberan quedar recubiertos por una
capa de hormigén o mortero de 1 centimetro de espesor, como minimo, ademas del
revestimiento.

- En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados o bien
provistos de codos o "T" apropiados, pero en este ultimo caso s6lo se admitiran los
provistos de tapas de registro.

- Las tapas de los registros y de las cajas de conexiéon quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados con la
superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen en el interior
de un alojamiento cerrado y practicable.

- En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente disponer los
recorridos horizontales a 50 centimetros como maximo, de suelo o techos y los verticales a

una distancia de los dngulos de esquinas no superior a 20 centimetros.
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2.8.6.7.3. Conductores aislados fijados directamente sobre las paredes.

Estas instalaciones se estableceran con cables de tensiones asignadas no inferiores a
0,6/1 kV, provistos de aislamiento y cubierta (se incluyen cables armados o con

aislamiento mineral).

Para la ejecucion de las canalizaciones se tendran en cuenta las siguientes

prescripciones:

- Se fijaran sobre las paredes por medio de bridas, abrazaderas, o collares de forma
que no perjudiquen las cubiertas de los mismos.

- Con el fin de que los cables no sean susceptibles de doblarse por efecto de su
propio peso, los puntos de fijacion de los mismos estaran suficientemente proximos. La
distancia entre dos puntos de fijacion sucesivos, no excedera de 0,40 metros.

- Cuando los cables deban disponer de proteccion mecanica por el lugar y
condiciones de instalacién en que se efectiie la misma, se utilizaran cables armados. En
caso de no utilizar estos cables, se establecera una proteccion mecéanica complementaria
sobre los mismos.

- Se evitard curvar los cables con un radio demasiado pequefio y salvo prescripcion
en contra fijada en la Norma UNE correspondiente al cable utilizado, este radio no sera
inferior a 10 veces el didmetro exterior del cable.

- Los cruces de los cables con canalizaciones no eléctricas se podran efectuar por la
parte anterior o posterior a éstas, dejando una distancia minima de 3 cm entre la superficie
exterior de la canalizacion no eléctrica y la cubierta de los cables cuando el cruce se
efectlie por la parte anterior de aquélla.

- Los extremos de los cables seran estancos cuando las caracteristicas de los locales
o emplazamientos asi lo exijan, utilizandose a este fin cajas u otros dispositivos adecuados.
La estanqueidad podra quedar asegurada con la ayuda de prensaestopas.

- Los empalmes y conexiones se hardn por medio de cajas o dispositivos
equivalentes provistos de tapas desmontables que aseguren a la vez la continuidad de la
proteccion mecanica establecida, el aislamiento y la inaccesibilidad de las conexiones y

permitiendo su verificacidon en caso necesario.
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2.8.6.7.4. Conductores aislados enterrados.

Las condiciones para estas canalizaciones, en las que los conductores aislados
deberan ir bajo tubo salvo que tengan cubierta y una tension asignada 0,6/1kV, se

estableceran de acuerdo con lo sefialado en la Instrucciones ITC-BT-07 e ITC-BT-21.

2.8.6.7.5. Conductores aislados directamente empotrados en estructuras.

Para estas canalizaciones son necesarios conductores aislados con cubierta
(incluidos cables armados o con aislamiento mineral). La temperatura minima y méaxima
de instalacion y servicio serd de -5°C y 90°C respectivamente (polietileno reticulado o

etileno-propileno).

2.8.6.7.6. Conductores aislados en el interior de huecos de la construccion.

Los cables utilizados seran de tension asignada no inferior a 450/750 V.

Los cables o tubos podran instalarse directamente en los huecos de la construccion

con la condicion de que sean no propagadores de la llama.

Los huecos en la construccion admisibles para estas canalizaciones podran estar dispuestos
en muros, paredes, vigas, forjados o techos, adoptando la forma de conductos continuos o
bien estaran comprendidos entre dos superficies paralelas como en el caso de falsos techos

0 muros con camaras de aire.

La seccion de los huecos serd, como minimo, igual a cuatro veces la ocupada por
los cables o tubos, y su dimension mas pequefia no sera inferior a dos veces el didmetro

exterior de mayor seccion de éstos, con un minimo de 20 milimetros.
Las paredes que separen un hueco que contenga canalizaciones eléctricas de los

locales inmediatos, tendran suficiente solidez para proteger ¢€stas contra acciones

previsibles.
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Se evitaran, dentro de lo posible, las asperezas en el interior de los huecos y los
cambios de direccion de los mismos en un nimero elevado o de pequefio radio de

curvatura.

La canalizacion podra ser reconocida y conservada sin que sea necesaria la

destruccion parcial de las paredes, techos, etc., o sus guarnecidos y decoraciones.

Los empalmes y derivaciones de los cables seran accesibles, disponiéndose para

ellos las cajas de derivacion adecuadas.

Se evitard que puedan producirse infiltraciones, fugas o condensaciones de agua
que puedan penetrar en el interior del hueco, prestando especial atencion a la
impermeabilidad de sus muros exteriores, asi como a la proximidad de tuberias de
conduccion de liquidos, penetracion de agua al efectuar la limpieza de suelos, posibilidad

de acumulacién de aquélla en partes bajas del hueco, etc.

2.8.6.7.7. Conductores aislados bajo canales protectoras.

La canal protectora es un material de instalacién constituido por un perfil de
paredes perforadas o no, destinado a alojar conductores o cables y cerrado por una tapa

desmontable. Los cables utilizados seran de tension asignada no inferior a 450/750 V.

Las canales protectoras tendran un grado de proteccion IP4X y estaran clasificadas
como "canales con tapa de acceso que s6lo pueden abrirse con herramientas". En su
interior se podran colocar mecanismos tales como interruptores, tomas de corriente,
dispositivos de mando y control, etc, siempre que se fijen de acuerdo con las instrucciones
del fabricante. También se podran realizar empalmes de conductores en su interior y

conexiones a los mecanismos.

Las canales protectoras para aplicaciones no ordinarias deberdn tener unas
caracteristicas minimas de resistencia al impacto, de temperatura minima y méxima de
instalacion y servicio, de resistencia a la penetracion de objetos solidos y de resistencia a la
penetracion de agua, adecuadas a las condiciones del emplazamiento al que se destina;

asimismo las canales serdn no propagadoras de la llama. Dichas caracteristicas seran
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conformes a las normas de la serie UNE-EN 50.085.

El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas verticales
y horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al local donde se efectua

la instalacion.

Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su

continuidad eléctrica quedara convenientemente asegurada.

La tapa de las canales quedara siempre accesible.

2.8.6.7.8. Conductores aislados bajo molduras.

Estas canalizaciones estan constituidas por cables alojados en ranuras bajo
molduras. Podran utilizarse unicamente en locales o emplazamientos clasificados como
secos, temporalmente humedos o polvorientos. Los cables serdn de tension asignada no

inferior a 450/750 V.

Las molduras cumpliran las siguientes condiciones:

- Las ranuras tendran unas dimensiones tales que permitan instalar sin dificultad
por ellas a los conductores o cables. En principio, no se colocara méas de un conductor por
ranura, admitiéndose, no obstante, colocar varios conductores siempre que pertenezcan al
mismo circuito y la ranura presente dimensiones adecuadas para ello.

- La anchura de las ranuras destinadas a recibir cables rigidos de seccion igual o

inferior a 6 mm2 seran, como minimo, de 6 mm.

Para la instalacion de las molduras se tendra en cuenta:

- Las molduras no presentaran discontinuidad alguna en toda la longitud donde
contribuyen a la proteccion mecénica de los conductores. En los cambios de direccion, los

angulos de las ranuras seran obtusos.

- Las canalizaciones podran colocarse al nivel del techo o inmediatamente encima
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de los rodapiés. En ausencia de éstos, la parte inferior de la moldura estard, como minimo,

a 10 cm por encima del suelo.

- En el caso de utilizarse rodapiés ranurados, el conductor aislado mas bajo estara,

como minimo, a 1,5 cm por encima del suelo.

- Cuando no puedan evitarse cruces de estas canalizaciones con las destinadas a
otro uso (agua, gas, etc.), se utilizard una moldura especialmente concebida para estos
cruces o preferentemente un tubo rigido empotrado que sobresaldra por una y otra parte
del cruce. La separacion entre dos canalizaciones que se crucen sera, como minimo de 1
cm en el caso de utilizar molduras especiales para el cruce y 3 cm, en el caso de utilizar

tubos rigidos empotrados.

- Las conexiones y derivaciones de los conductores se hard mediante dispositivos

de conexion con tornillo o sistemas equivalentes.

- Las molduras no estaran totalmente empotradas en la pared ni recubiertas por

papeles, tapicerias o cualquier otro material, debiendo quedar su cubierta siempre al aire.

- Antes de colocar las molduras de madera sobre una pared, debe asegurarse que la
pared estd suficientemente seca; en caso contrario, las molduras se separaran de la pared
por medio de un producto hidréfugo.

2.8.6.7.9. Conductores aislados en bandeja o soporte de bandejas.

Solo se utilizaran conductores aislados con cubierta (incluidos cables armados o

con aislamiento mineral), unipolares o multipolares segiin norma UNE 20.460 -5-52.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo  Pag.126



Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria

[rir—"
Ill Ingeriwna y Arquitecturs
Universidad Zaragoza

2.8.6.7.10. Sistemas de instalacion.elegidos de los conductores de baja tension.

Los sistemas de instalacion de los cables anteriormente descritos de baja tension

son los siguientes:

e Conductores tramo de 10 m desde el secundario (690V) del transformador de

potencia hasta embarrado de 690V:

, 2 .7 .
En este caso se colocaran 24 conductores de 240 mm” de seccién unipolares de
diez metros de longitud cada uno, de los cuales 18 corresponderan a las tres fases, siendo
seis por fase y seis conductores para el neutro, colocados directamente enterrados en el

suelo a una profundidad minina de 0,8 m (ver anexo Calculos Eléctricos).

e Conductor tramo de 14m desde el embarrado de 690V hasta el generador 1 y

6m hasta el generador 2.

En este caso se colocaran 12 conductores unipolares, de 240 mm? de seccion, de 14
y 6 metros de longitud cada uno, hasta cada uno de los dos generadores, colocados bajo
tubo de 225 mm, teniendo en cuenta todas las disposiciones anteriormente citadas, de
dichos conductores nueve corresponderan a las tres fases, siendo tres por fase y tres
conductores para el neutro. (Ver anexo Calculos Eléctricos). Por lo que se colocaran 4

tubos, uno para cada fase y otro para los neutros.

e Instalacion de los conductores desde el embarrado de 690 V hasta el

transformador de servicios auxiliares,
En este caso se colocaran 4 conductores, tres fases y neutro, de una seccion de 25

2 S
mm°. de tres metros cada uno. Iran directamente posados por el suelo o pared y en

contacto mutuo.
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e Conductores tramo del5 m desde el secundario del transformador de servicios

auxiliares hasta cuadro de embarrado de 400 V.

En este caso se instalaran 4 conductores de 25 mm? de seccién (3 fases y neutro) en

contacto mutuo sujetos a la pared de la instalacion hasta la caja del embarrado de 400 V.
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2.8.7. Sistemas contra incendios.

2.8.7.1. Introduccién.

Para la determinacion de las protecciones contra incendios a que puedan dar lugar
as instalaciones eléctricas de alta tension, ademas de otras disposiciones especificas en

vigor, se tendra en cuenta:

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

2. La posibilidad de propagacion del incendio al exterior de la instalacion, por lo
que respecta a dafos a terceros.

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

4. La naturaleza y resistencia al fuego de la estructura soporte del edificio y de sus
cubiertas.

5. La disponibilidad de medios publicos de lucha contra incendios.

Con caracter general se aplicaran:

Para los edificios contemplados en el apartado a) del punto 1.°, las disposiciones
reguladoras de la proteccion contra el incendio en los establecimientos industriales, y para
los del apartado b) las de la Norma Basica de la Edificacién, Condiciones de Proteccion
contra el Incendio en los Edificios (NBE-CPI), en lo que respecta a las caracteristicas de
los materiales de construccion, resistencia al fuego de las estructuras, compartimentacion,
evacuacion y, en particular, sobre aquellos aspectos que no hayan sido recogidos en el
Reglamento Sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones Y Centros De Transformacion y

afecten a la edificacion.

Ademas y con caracter especifico se adoptaran las medidas siguientes:

a) Instalacion de dispositivos de recogida del aceite en fosos colectores.

Si se utilizan aparatos o transformadores que contengan mas de 50 litros de aceite

mineral, se dispondrd de un foso de recogida de aceite con revestimiento resistente y

estanco, teniendo en cuenta en su disefio y dimensionado el volumen de aceite que pueda
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recibir. En dicho deposito o cubeta se dispondran cortafuegos tales como: lechos de

guijarros, sifones en el caso de instalaciones con colector Unico, etc.

Cuando se utilicen pozos centralizados de recogida de aceite es recomendable que

dichos pozos sean exteriores a las celdas.

Cuando se utilicen dieléctricos liquidos con temperaturas de combustion superiores
a 300° C, se dispondra un sistema de recogida de posibles derrames, que impida su salida

al exterior.

b) Sistemas de extincion.

b.1) Extintores moviles.

Se colocara como minimo un extintor de eficacia 89 B en aquellas instalaciones en
las que no sea obligatoria la disposicion de un sistema fijo, de acuerdo con los niveles que
se establecen en b.2). Este extintor debera colocarse siempre que sea posible en el exterior
de la instalacion para facilitar su accesibilidad y, en cualquier caso, a una distancia no

superior a 15 metros de la misma.

Si existe un personal itinerante de mantenimiento con la mision de vigilancia y
control de varias instalaciones que no dispongan de personal fijo, este personal itinerante
debera llevar, como minimo, en sus vehiculos dos extintores de eficacia 89 B, no siendo
preciso en este caso la existencia de extintores en los recintos que estén bajo su vigilancia

y control.

b.2) Sistemas fijos.

En aquellas instalaciones con transformadores o aparatos cuyo dieléctrico sea
inflamable o combustible de punto de inflamacion inferior a 300°C con un volumen
unitario superior a 600 litros o que en conjunto sobrepasen los 2400 litros debera
disponerse un sistema fijo de extincion automatico adecuado para este tipo de

instalaciones, tal como el haléon o CO2.
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Si se trata de instalaciones en edificios de publica concurrencia con acceso desde el
interior de los mismos, se reducirdn estos volimenes a 400 litros y 1600 litros,

respectivamente.

Si los transformadores o aparatos utilizan un dieléctrico de temperatura de
inflamacion o combustion igual o superior a 300°C (aceite de silicona, aislamiento seco a
base de resinas, etc.) podran omitirse las anteriores disposiciones, pero deberan instalarse
de forma que el calor generado no suponga riesgo de incendio para los materiales

proximos.
Las instalaciones fijas de extincion de incendios podran estar integradas en el

conjunto general de proteccion del edificio. Deberd existir un plano detallado de dicho

sistema, asi como instruccion de funcionamiento, pruebas y mantenimiento.
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2.8.7.2. Sistema contra incendios adoptado.

El sistema contra incendios adoptado constara de los siguientes elementos:

Dos extintores de fuego polivalentes de 9 kg marca Orfeo

Dos extintores de CO,.

Un extintor de carro de CO; de 30 kg.

O O O O

Central detectora de incendios con dos detectores y dos sirenas (una interior y

otra exterior)

Extintor portatil Orfeo de polvo ABC 9 KG de acero inoxidable.
Referencia: ORFEO-NC-5M

Caracteristicas técnicas:
-Capacidad: 9 kg.

-Eficacia: 34A-183B-C
-Agente impulsor: CO2

-Recipiente: Acero inoxidable

-Peso cargado: 13.92 kg

-Temperatura de servicio: -20°C / + 60°C
Dimensiones (mm):

-Diametro: 195
-Altura: 660
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Extintor portatil Orfeo contra incendios de CO2 de S kg.
Referencia: ORFEO-NC-5M

Caracteristicas técnicas:

-Con trompa difusora.
-Capacidad: 5 kg.

-Eficacia: 89B

-Agente impulsor: CO2
-Recipiente: Acero al carbono

-Peso cargado: 17.14 kg

-Temperatura de servicio: -20°C / + 60°C

Dimensiones (mm):
-Diametro: 140
-Altura: 670

Extintor con carro Orfeo de CO2 de 30 kg.
Referencia "ORFEO-NC-30M"

Caracteristicas técnicas:
-Con manguera de 100 m.
-Trompa con valvula.
-Capacidad: 30 kg.
-Eficacia: N/A

-Agente impulsor: CO2

-Recipiente: Acero al carbono

-Temperatura de servicio: -20°C / + 60°C
DIMENSIONES (mm):

-Diametro: 229.
-Altura:1358
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Central de deteccion de incendios marca BOSCH. Modelo FPA 1200 ES

CARACTERISTICAS:

- Central de incendios EN 54 con la tltima tecnologia de lazo LSn

- Extremadamente rentable relacion calidad/precio.

- Permite la conexion de toda la gama de dispositivos LSN.

- Configuracion de 1 lazo ampliable a 2.

- Permite la conexion de hasta 254 dispositivos de lazo.

- 6 espacios para modulos para cualquier tipo de aplicacion.

- Conexidn a PC para programacion a través de puerto USB.

- Fuente de alimentacion 24 V — 6 A.

- Permite la conexion de hasta 3 paneles remotos de la serie FPA 1200.

- Conectividad a FMS (Fire Monitoring Systems) / BMS (Building Management
System) via Ethernet.

- Conectividad con PLENA VAS (Sistema de evacuacion por Voz de Bosch) via

interfaz serie

MATERIAL INCLUIDO CON LA CENTRAL:

- -FPA-1200-MPC Controlador y pantalla (1)

- FPA-1200-GUIDE Guia multi-idioma para kit FPA-1200 (1)

- BCM 0000 B Controlador de fuente de alimentacion Tipo B (1)

- FDP 0001 A Tapa para espacios de modulos sin ocupar (3)

- LSN 0300 A Mddulo LSN 300 mA/1.600 m (1)

- PRD 0004 A Rail largo para central (4 médulos) (1)

- PRS 0002 A Rail corto para central (2 modulos) (1)

- FPO 5000 PSB-CH Soporte para 1 fuente de alimentaciéon UPS 2416 A (1)
- UPS 2416 A Fuente de alimentacion universal 24 V/6 Ah sincronica (1)

- HCP 0006 A Cabina para 1 rail PRD 0004 A y controlador, montaje en superficie
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Detector algoritmico de humos por aspiracion compacto marca BOSCH.
Referencia: FAS-420-TM.

Detector de humos por aspiracion. Se puede conectar directamente al lazo,
procesamiento inteligente de sefiales, tecnologia HPLS de deteccion, monitorizacion
continua del flujo de aire, sistema de premontaje y conexion "enchufar y listo". Leds
indicadores de alarma, averia y funcionamiento. Sensibilidad de respuesta de alarma
programable por software a intervalos de 0,1 %/m desde 0,5 a 2 %/m. Superficie de
supervision de hasta 400 m2 , con 8 orificios de aspiracion.

Hasta 50 m de tuberia de diametro 25 con hasta 8 tubos capilares de 3 m.

Cumple con UNE-EN 54-20.

Sirena anti incendios direccionable de interior marca BOSCH.

Referencia: FNM-420-A-RD.

Caracteristicas principales:

-Alimentadas del propio bus, consumo de corriente <4 mA

-Hasta 80 sirenas en un lazo LSN 1500 A

-Aisladores de cortocircuito integrados segin UNE-EN 54-17

-5 niveles de presion sonora que se mantienen constantes atin con caidas de tension
entre 33 Vy22V

-32 tonos de alarma seleccionables

-Permite direccionamiento manual o automatico ‘ ’ 1

-FNM-420-A-RD (ROJA).Sirena analdgica para interior.
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Sirena para exterior direccionable marca BOSCH

Modelo: FNM-420-B-RD.

Caracteristicas principales:

-Alimentadas del propio bus, consumo de corriente <4 mA

-Hasta 80 sirenas en un lazo LSN 1500 A

-Aisladores de cortocircuito integrados segin UNE-EN 54-17

-5 niveles de presion sonora que se mantienen constantes aun con caidas de tension
entre 33 Vy22V

-32 tonos de alarma seleccionables

-Permite direccionamiento manual o automatico.

-Color rojo.
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2.9. INSTALACIONES EXTERIORES

2.9.1. Disposicion de las instalaciones.

Las instalaciones eléctricas de exterior iran dispuestas en un parque

convenientemente vallado en su totalidad.

2.9.2. Condiciones generales.

2.9.2.1. Vallado.

Todo el recinto de los parques destinados a instalaciones sefialadas en el el punto
anterior, debera estar protegido por una valla, enrejado u obra de fabrica de una altura “k”
de 2,20 metros como minimo, medida desde el exterior, provista de sefales de advertencia
de peligro por alta tension en cada una de sus orientaciones, con objeto de advertir sobre el

peligro de acceso al recinto a las personas ajenas al servicio.

2.9.2.2. Clases de instalaciones.

Las instalaciones dentro del recinto vallado de los parques pueden comprender
equipos de intemperie, asi como conjuntos prefabricados con aislamiento de aire, aire
comprimido, gases o andlogos. Igualmente pueden existir edificios destinados a

instalaciones de alta tension de tipo interior.

2.9.2.3. Terreno.

El terreno debera ser explanado en uno o varios planos, debiendo protegerse para
evitar la emanacion del polvo, pudiendo evitar para ello los medios que se consideran
convenientes: suelo de grava, de césped, asiatico, u otros analogos.

Deberan tomarse precauciones para evitar encharcamientos de agua en la superficie

del terreno, dando pendientes al mismo o estableciendo un sistema de drenaje adecuado,

cuando sea necesario.
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Igualmente se deberan tomar disposiciones de drenaje en el caso de emplear fosas
de recogida de aceite, asi como para los canales y conductos de cables, tanto de potencia

como de mando, senalizacion o control, telefénicos u otros.

2.9.2.4. Condiciones atmosféricas.

Deberan tenerse en cuenta las condiciones atmosféricas del lugar donde se prevea
el emplazamiento de la instalacion a efectos de la influencia de la temperatura, hielo,

viento, humedad, polvo, etc., sobre el equipo y disposiciones que se proyecte emplear.

Los efectos de la temperatura, del hielo y del viento se tendran en cuenta, tanto por
lo que se refiere a los esfuerzos que provoquen sobre los elementos de las instalaciones,
como por las vibraciones que en algunos elementos pudieran producirse, asi como por la
dificultas de sus maniobras. Los esfuerzos correspondientes se calculardn tomado como
base lo que a estos efectos sefiala el Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de
Alta Tension.

2.9.2.5. Protecciones contra la corrosion.

Se tomaran medidas contra la corrosion que pueda efectuar a los elementos
metalicos por su exposicion a la intemperie, debiendo utilizarse protecciones adecuadas,

tales como galvanizado, pintura u otros recubrimientos.

2.9.2.6. Conducciones y almacenamiento de fluidos combustibles

Las conducciones de fluidos combustibles, cuyas posibles averias puedan originar
escapes de fluido que, por sus caracteristicas puedan dar lugar a la formacién de
atmosferas con riesgo de incendio o explosion, cumplirdn los Reglamentos especificos que
les sean de aplicacion, deberan estar alejadas de las canalizaciones eléctricas de alta
tension, prohibiéndose terminantemente la colocaciéon de ambas en una misma atarjea o

galeria de servicio.

El almacenamiento de fluidos combustibles se situara en lugares independientes de
las instalaciones eléctricas, fuera del paso habitual de personal, y se tendran en cuenta los

requisitos exigidos en los Reglamentos que les afecten.
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2.9.2.7 Conducciones y almacenamiento de agua.

Las conducciones y depositos de almacenamiento de agua se instalaran
suficientemente alejados de los elementos en tension de tal forma que su rotura no pueda
provocar averias en las instalaciones eléctricas. A estos efectos, se recomienda disponer las
conducciones principales de agua en un plano inferior a las canalizaciones de energia
eléctrica, especialmente cuando éstas de construyan a base de conductores desnudos sobre

aisladores.

2.9.2.8. Canalizaciones.

Para las canalizaciones se aplicara lo establecido en el apartado 5 de la RAT

05.2.10 Proteccion contra la descarga directa de rayos y sobretensiones inducidas por estos

En general, las instalaciones situadas al exterior, en los parques a que se refiere el
parrafo a) del apartado 1 de esta instruccion, deberan estar protegidas contra los efectos de
las posibles descargas de rayos directamente sobre las mismas o en sus proximidades. Para
esta proteccion se podran emplear conductores de tierra situados por encima de las

instalaciones, o pararrayos debidamente distribuidos en funcién de sus caracteristicas.

Para la proteccion de transformadores, reactancias y aparatos similares contra las
sobretensiones inducidas, se utilizaran descargadores o pararrayos autovalvulas, y se

recomienda igualmente el empleo de estos dispositivos en las entradas de lineas.

Las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos, estardn en funcion de las
probables intensidades de corriente a tierra que pueda preverse en caso de sobretension y
en particular relacionadas con la coordinacion de aislamiento a que se refiere la Instruccion

RAT 12.
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2.9.3. Pasillos y zonas de proteccion.

2.9.3.1 Pasillos de servicio.

Para la anchura de los pasillos de servicio es valido lo dicho en el apartado 5.1.1 de

la instruccion RAT 14.

Los elementos en tension no protegidos que se encuentran sobre los pasillos,

deberan estar a una altura minima “H” sobre el suelo, medida en centimetros, igual a:

H=250+d

Siendo “d” la distancia expresada en centimetros de las tablas 4 y 6 de la MIE-
RAT. 12, dadas en funcion de la tension soportada nominal a impulsos tipo rayo adoptada

por la instalacion.

De la tabla 6 de dicha MIE-RAT 12 se tomaran los valores indicados en la columna

“Conductor-estructura”.

En cualquier caso los pasillos de servicio estaran libres de todo obstaculo hasta una

altura de 250 cm sobre el suelo.

En las zonas accesibles, cualquier elemento en tension estara situado a la altura
minima sobre el suelo de 230 cm. En el caso en que dicha altura sea menor de 230 cm sera
necesario establecer sistemas de proteccion.

A estos efectos se considerard en tension la linea de contacto del aislador con su

zo6calo o soporte, si éste se encuentra puesto a tierra.

2.9.3.2 Zonas de proteccion contra contactos accidentales en el interior del recinto

de la instalacion

Los sistemas de proteccion que deban establecerse guardaran unas distancias

minimas medidas en horizontal a los elementos en tensién que se respetaran en toda zona
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comprendida entre el suelo y una altura de 200 cm que, segun el sistema de proteccion

elegido y expresadas en centimetros, seran:

* De los elementos en tension a paredes macizas de 180 cm de altura minima:

B=d+3

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

C=d+10

* De los elementos en tension a cierres de cualquier tipo (paredes macizas,

enrejados, barreras, etc.) con una altura que en ningun caso podra ser inferior a 100 cm:

E =d + 30, con un minimo de 80 cm.

Siendo “d” el mismo valor definido en el apartado 3.1.2 de esta Instruccion.
Para la aplicacion de estos valores se tendra en cuenta lo indicado en el apartado

5.2.2 de la Instruccion RAT 14.

Teniendo en cuenta estas distancias minimas asi como la altura libre en las zonas
accesibles sefaladas en el apartado 3.1.5, la zona total de proteccién que debera respetarse
entre los sistemas de proteccion y los elementos en tension se representara rayada en la

figura 1, con las acotaciones del cuadro que la sigue:

X Y
Tipo de proteccion (cm) (cm)
Tabiques macizos = 180 B
Enrejados = 180 C
Barreras, tabiques macizos o enrejados < 180 E
=100

2.9.3.3 Zonas de proteccion contra contactos accidentales desde el exterior del

recinto de la instalacion.
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Para evitar los contactos accidentales desde el exterior del cierre del recinto de la
instalacion con los elementos en tension, deberdn existir entre €stos y el cierre las
distancias minimas de seguridad, medidas en horizontal y en centimetros, que a

continuacion se indican:

-De los elementos en tension al cierre cuando éste es una pared maciza de altura
k<250 +dcm.
F=d+100 (fig.2)

-De los elementos en tension al cierre cuando éste es una pared maciza de altura
k>250+dcm.
B=d+3(fig.3)
-De los elementos en tension al cierre cuando éste es un enrejado de cualquier
altura k > 220 cm.

G=d+150 (fig. 4)

Si la altura sobre el suelo de la linea, de contacto del aislador con su z6calo puesto
a tierra, es inferior a 230 cm no podran establecerse, pasillos de servicio a no ser que se
disponga de una proteccion situada entre los aparatos y el cierre exterior de modo que se

cumpla simultaneamente lo indicado en el apartado 2.9.3.2.
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2.9.4. Otras prescripciones.

2.9.4.1. Elementos y dispositivos para maniobras.

Para la realizacion de las maniobras en las instalaciones eléctricas de alta tension y
de acuerdo con sus caracteristicas, se utilizaran los elementos necesarios para la seguridad
personal. Todos estos elementos deberan estar siempre en perfecto estado de uso, lo que se

comprobara periddicamente.

2.9.4.2. Instrucciones y elementos para prestacion de primeros auxilios.

En todas las centrales, subestaciones y centros de transformacion, se colocaran
placas con instrucciones sobre los primeros auxilios que deban prestarse a los accidentados

por contactos con elementos en tension.

En toda instalacién que requiera servicio permanente de personal, se dispondra de
los elementos indispensables para practicar los primeros auxilios en casos de accidente,
tales como botiquin de urgencia, camilla, mantas ignifugas u otras instrucciones para su

uso.

2.9.5. Instalacion de la linea subterranea de 30 kV.

La instalacion serd en una zanja con el conductor directamente enterrado.

Las zanjas se excavaran segun las dimensiones indicadas, atendiendo al nimero de
cables a instalar. Sus paredes serdn verticales, proveyéndose entubaciones en los casos que
la naturaleza del terreno lo haga necesaria. Se estima una longitud total de zanjas de

aproximadamente 300 m.

Los tramos desde el transformador a las celdas de proteccion y medida de 4 m de

longitud tendran el mismo sistema de instalacion.

Los conductores iran alojados, en una zanja de 1,30 x 0,60 m, y se tenderan, en

capa, sobre un lecho de arena de 40 cm de espesor. Sobre ellos se dispondra una capa de
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unos 15 cm de zahorra; encima de esta capa se dispondra una placa de PPC, que servirad de

proteccion mecénica y testigo.

A una profundidad de 50 cm, se colocara una malla de sefializacion.
El relleno de las zanjas se efectuard con aportacion de zahorras, por

compactaciones mecanicas de tongadas de unos 20 cm de espesor.

Accesorios del cable subterraneo.

Los terminales y empalmes seran adecuados a la naturaleza, composicion y seccion

de los cables, no debiendo aumentar la resistencia eléctrica de estos.

El cable subterraneo en el tramo aéreo de subida por el apoyo hasta la linea aérea,
ird protegido con un tubo de hierro galvanizado o bien, tubo de PVC 10 atm., que se
empotrard en la cimentacion del apoyo, sobresaliendo 6 m por encima del nivel del

terreno.
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2.10. CONVERSION AEREO-SUBTERRANEA Y ENTRONQUE.
CARACTERISTICAS DEL APOYO

2.10.1. Apoyo seleccionado:

Para poder realizar la conexion a la linea aérea de evacuacion existente de 30 kV,
con la linea subterranea proveniente de la central se colocara un apoyo del tipo metalico de
celosia de Imedexsa de la serie Halcon, 16 m de altura y 3000 daN de esfuerzo en punta

(HA-3000), con armado en T (T1)

Se colocaran los aisladores con una distancia 0,7m y herrajes de acero forjado y
convenientemente galvanizados en caliente para su exposicion a la intemperie, de acuerdo
con la Norma UNE 21158 y se tendran en cuenta las prescripciones del Decreto De

Avifauna

Las cimentaciones de los apoyos seran de hormigéon en masa, de una dosificacion
de 200 Kg/m? y una resistencia mecanica de 125 Kg/cm?, del tipo monobloque. El bloque
de cimentacion sobresaldra del terreno, como minimo 20 c¢m, formando zodcalos, con
objeto de proteger los extremos inferiores de los montantes y sus uniones; dichos zdcalos

terminaran en punta de diamante para facilitar asi mismo la evacuacion del agua de lluvia.

Las cimentaciones de las torres constituidas por monobloques de hormigén se
calculan al vuelco seglin el método suizo de Sulzberger. F

El momento de vuelco sera:

My =F (h+2/3t)+Fy (h/2 +2/3 t)

Y el momento resistente al vuelco: h |

M,=M, +M, %

i

=

.

2
L_a |
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Donde:

M;=139xKxax t* : Momento debido al empotramiento lateral del terreno.

M, =880 x a’ x t+ 0,4 x p x a : Momento debido a las cargas verticales

Siendo:

K = Coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 m. de profundidad (Kg/cm® x
cm)

F = Esfuerzo nominal del apoyo en kg.

h = Altura de aplicacion del esfuerzo nominal en m.

Fv = Esfuerzo de viento sobre la estructura en kg.

h; = Altura total del apoyo en m.

a = Anchura de la cimentacién en m.

t = Profundidad de la cimentacion en m.

p = Peso torre y herrajes en kg.

Estas cimentaciones deben su estabilidad fundamentalmente a las reacciones
horizontales del terreno, por lo que teniendo en cuenta el punto 3.6.1. de la ITC-LAT 07
del RD 223/2008, debe cumplirse que: M1 + M2 > MV

Sus dimensiones seran las facilitadas en la siguiente tabla por el fabricante segtn el
tipo de terreno, en este caso normal (k=12), definido por el coeficiente de

comprensibilidad. Lo que se resume en la siguiente tabla:
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Caompresibilidad K-12 Compresibilidad
AlturafEsfuerzo HA-2000 HA-2500 HA-3000 HA-3500 HA-3500 HA-G000 Altura/Esfucrzo

d el

e | 7 | is | i@ | am | s |
a4 | iso | is | im0 | im0 | tm
~ 5 | aw | 4% | 4w | am | sa
~ 1 | e | 20 | o0 | aw | am
~ 1 | e | e | e | 1o | 107
a0 | s | ser | s | 6w | en
~ o | 20 | 2 | 2w | an | 24
“ e | i | i | im | am | am
~ 62 | o | ra | 1 | ie | es
1o | au | 2 | 2 | 2w | am
~ 198 | 1o | 1s | is | 19 | 201
~ oo | ss | s | sm | sa | wm
~ o | 2w | 226 | 23 | am | o
~ 2w | 2w | a1 | 21 | 2w | 215
"~ oy | o0 | 0w | no | ne | 1w
~ 205 | 22 | 23 | 2% | am | an
o | 2o | 2 | 2w | s | aum

= - B

= | e < Fw

a
]
v
a
h
v

-1

&
=

Luego las dimensiones de la cimentacion serana=1,7lmy h=2,19 m
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2.11. PROTECCIONES Y ELEMENTOS DE MEDIDA.

2.11.1. Protecciones y seccionamiento en media tension:

2.11.1.1. Entronque y conversion aéreo-subterranea.

Se colocarén tres seccionadores unipolares en el apoyo de entronque (uno por fase)

en disposicion vertical con las siguientes caracteristicas:

Fabricante: Ibérica de Aparallajes.

Modelo: IA&0.

Tension asignada 36 kV.
Intensidad asignada 400 A

Maxima intensidad admisible cortocirucito: 40 kA

En el entronque también se montara un conjuntote 3 autovalvulas. Del tipo

anteriormente descrito.

2.11.1.2. Salida transformador de potencia a 30 kV.

Se colocara una celda con seccionamiento y proteccion incluida, con las siguientes
caracteristicas:

Fabricante: MESA

Tipo CAS-36kV

Tension nominal asignada 36 kV

Tension de ensayo de corta duracion (1 min) a 50 Hz : 70 kV eficaces

Tensién asignada soportada a impulsos tipo rayo (1,2/50 us): cresta 170 kV cresta
Intensidad nominal de embarrado 400 A.

Intensidad nominal de salida de linea (L) 400 A.

Intensidad admisible de corta duracion (1 s valor eficaz): 16/20 kA asignada
Poder de corte de los interruptores-seccionadores 400 A.

Poder de cierre nominal en cortocircuito 40/50 kA cresta

Endurancia mecanica de los interruptores-seccionadores 1000 maniobras
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Temperatura ambiental de trabajo — 5 °C / +40 °C

Medio de aislamiento SF6

Presion relativa nominal de gas 0,2 bares - 0,3 bares

Grado de proteccion general IP-3X (segin UNE-EN 60529)
Grado de proteccion cuba de gas [P-67 (segin UNE-EN 60529)
Grado de proteccion general frente a impactos IK-08
Interruptor de proteccion motorizado.

Seccionador de 3 posiciones.

Dimensiones y pesos:

Dimensiones:

Altura: 2000 mm.
Anchura: 1580 mm.
Profundidad: 1030 mm.
Peso: 480 kg.
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2.11.2. Elementos de medida en media tension.

2.11.2.1. Salida transformador de potencia a 30 kV.

Se colocara una Celda de medida a la salida del transformador, que incorpora en el
interior de una envolvente metalica del tipo de la anterior, los transformadores de tension e
intensidad que se utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida,

control y contadores de medida de energia.

Tranformadores de corriente:

Marca: RITZ

Modelo ASN 36.

Relacion de transformacion: 20/1 A

Intensidad térmica 1000 In.

Dimensiones:

Anchura: 300 mm., profundidad: 225 mm, altura: 390 mm
Potencia 10 VA,

Clase 0,2 en medida, Clase 5 P en proteccion

Transformadores de tension:
Marca: RITZ
Modelo VEN 36 (tensién nominal 36 kV).

Transformador unipolar.

Tension primaria asignada: 30000/73.
Tension secundaria asignada: 100/3.

Tension secundaria asignada del arrollamiento
de puesta a tierra: 100/3.

Medida: Potencia 100 VA.

Clase 0,2 en medida, Clase 3 P en proteccion
Intensidad limite térmica secundaria 10 A.
Intensidad limite térmica 1,9 x Un / 8h: 9A
Sobretension admisible en permanencia: 1,2 Un y 1,9 Un durante 8 horas.

Dimensiones: Anchura (A): 300 mm, profundidad (B): 225 mm, altura (H): 321 mm

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo  Pag.150



Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria rE—

lll Ingenieria y Argquitecturs
- Universidad Zaragoza

2.11.3. Protecciones en baja tension.

2.11.3.1. Entrada transformador de potencia lado BT (690 V)

Corriente nominal de la entrada: 2510 A

Se instalard una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Icc: 85 kA.
e IP:30.
e [K: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 800 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Que contendra:

Interruptor.

Caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric.

e Tetrapolar

e Modelo: Masterpack NW 32

e Tension 690V

e In: 3200 A (ajustable), (Se ajustara a 3000 A)
e Poder de corte Ic: 65 KA. (HI)

e Dimensiones: 352 x 537x 297 mm.

e Altura: 352 mm
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e Anchura: 537 mm.

e Profundidad: 297 mm.
Se montard motorizado con unidad motoreductor MCH con las siguientes
caracteristicas:

e Alimentaciéon: Vca (50 Hz) 400 6 Vcc 24
e Umbral de funcionamiento 0,85 a 1,1 Un
e Consumo (VA o W) 180

e Sobreintensidad motor 2 a 3 In durante 0,1 s

e Tiempo de rearme 3 s max. para Masterpact NT
4 s max. para Masterpact NW

e (Cadencia de maniobras 3 ciclos méax. por minuto
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2.11.3.2. Salida del generador 1 y 2.

Corriente nominal de la entrada: 1255 A en cada generador.

Se instalaran en dos celdas, una para cada generador, con las siguientes

caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e IP:30.
e [K: 08.

e Dimensiones:
e Altura: 2000 mm.
e Anchura: 800 mm.

e Profundidad: 600 mm.

Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Que contendra:

Interruptor.

Caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric.

e Modelo: Masterpack NW 32

e Tension 690V

e In: 3200 A (ajustable), (Se ajustara a 2000 A)
e Poder de corte Ic: 65 KA. (H1)
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e Dimensiones: 352 x 537x 297 mm.
e Altura: 352 mm
e Anchura: 537 mm.

e Profundidad: 297 mm.

Se montard motorizado con unidad motoreductor MCH con las siguientes

2

il

caracteristicas:
e Alimentaciéon: Vca (50 Hz) 400 6 Vcc 24
e Umbral de funcionamiento 0,85 a 1,1 Un

e Consumo (VA o W) 180

e Sobreintensidad motor 2 a 3 In durante 0,1 s
e Tiempo de rearme 3 s max. para Masterpact NT
4 s max. para Masterpact NW

e (adencia de maniobras 3 ciclos max. por minuto
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2.11.3.3. Entrada transformador de servicios auxiliares lado 690 V.

Corriente nominal de la entrada: 41,8 A.

Se instalara en una celda con las siguientes caracteristicas:
e Fabricante: (Merlin Gerin).

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e IP:30.
e [K:O08

e Altura: 2000 mm.
e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Que contendra:

Interruptor.

Caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).
e Modelo: Compact NS 100 H

e Tension 690V

e In: 100 A (ajustable entre 0.4 a 1 In) (Se ajustara a 50 A)
e Poder de corte Ic: 70 KA.

e 4 polos

e Dimensiones:

e Altura: 161 mm.

e Anchura: 140 mm.

e Profundidad: 86 mm.

e Accionamiento manual.
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2.11.3.4. Salida transformador de servicios auxiliares lado 400 V.

Corriente nominal de la salida: 72,16 A.

Se instalara en una celda con las siguientes caracteristicas:
e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e IP:30.
e [K: 08.

e Altura: 2000 mm.
e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Que contendra:

Interruptor.

e Caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).
e Modelo: Compact NS 100 N

e Tension 690V

e In: 100 A (ajustable entre 0.4 a 1 In)

e Poder de corte Ic: 30 KA.

e 4 polos

e Altura: 161 mm.

e Anchura: 140 mm.

e Profundidad: 86 mm.

e Accionamiento manual.
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2.11.3.5. Entrada Baterias de condensadores

Corriente nominal de la entrada: I = 1506,13A

Se instalara una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..
e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

o Jcc: 85 KA.
e [P:30.
e JK: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 800 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Que contendra:

Interruptor.

e (Caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric.

e Modelo: Masterpack NW 32

e Tension 690V

e In: 3200 A (ajustable), (Se ajustara a 1800 A)
e Poder de corte Ic: 65 KA. (HI1)

e Dimensiones: 352 x 537x 297 mm.
e Altura: 352 mm
e Anchura: 537 mm.

e Profundidad: 297 mm.
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Se montard motorizado con unidad motoreductor MCH con las siguientes

caracteristicas:

Alimentacién: Vca (50 Hz) 400 6 Vee 24
Umbral de funcionamiento 0,85 a 1,1 Un
Consumo (VA o W) 180

Sobreintensidad motor 2 a 3 In durante 0,1 s

Tiempo de rearme 3 s max. para Masterpact NT
4 s max. para Masterpact NW

Cadencia de maniobras 3 ciclos max. por minuto
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2.11.4. Elementos de medida

2.11.4.1. Medida entrada transformador potencia (690 V).

Se colocara una Celda de medida a la entrada del transformador, que incorpora en
el interior de una envolvente metélica los transformadores de tension e intensidad que se
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y

contadores de medida de energia.

Se instalard una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e [P:30.
e [K: 08.

e Dimensiones:
e Altura: 2000 mm.
e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Tranformadores de corriente:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).
e Factor de seguridad <5

e Corriente del secundario del TI 5 A

e Corriente del primario del TT 3000/5

e Factor de seguridad <5

e (lase de precision Precision clase 0,5

e Poten nomin: 15 VA
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e (Calibre In 3000 A

e Tension asignada de empleo <720 V AC 50/60 Hz

e Modo de montaje Tornillo de bloqueo aislado
e Soporte de montaje Barra de distribucion

e Ancho 38 mm interior

¢ 99 mm exterior

e Alto 127 mm interior

e 160 mm exterior

e Profundidad 87 mm exterior

e Pesolkg

e (Grado de proteccion IP P20

LY R ——
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Relés de maxima frecuencia, minima frecuencia, sobretension, subtension,

sobreintesidad y de reenganche de Schneider gama Acti9
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2.11.4.2. Medida entrada transformador de servicios auxiliares (690 V).

Se colocara una Celda de medida a la entrada del transformador, que incorpora en
el interior de una envolvente metalica los transformadores de tension e intensidad que se
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y

contadores de medida de energia.

Se instalara una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..
e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e [P:30.
e JK: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Tranformadores de corriente:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin). s

| Py
e Referencia: 164.52. §\ . A(jl l"
e Factor de seguridad <5 {‘Q : 2
e Corriente del secundario del TI 5 A é ~
e Corriente del primario del T1 75/5 :;ié; Dy
e Factor de seguridad <5 Kh\ ‘ ;
e C(lase de precision Precision clase 1 | \ ]

e Poten nomin: 1,5 VA

e Tension asignada de empleo <720 V AC 50/60 Hz
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¢ Modo de montaje Tornillo de bloqueo aislado
e Soporte de montaje Barra de distribucion

e Ancho 44 mm exterior.

e Alto 65 mm exterior.

e Profundidad 30 mm exterior

e Peso0,2 kg

e Grado de proteccion IP IP20

2.11.4.3. Medida salida transformador de servicios auxiliares (400 V).

Se colocara una Celda de medida a la entrada del transformador, que incorpora en
el interior de una envolvente metalica los transformadores de tension e intensidad que se
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y

contadores de medida de energia.

Se instalard una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..
e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

o Jcc: 85 KA.
e [P:30.
e JK: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo = Pag.162



Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria rE—

lll Ingeriwna y Arquitecturs
- Universidad Zaragoza

Tranformadores de corriente:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..

e Referencia: 16452.

e Factor de seguridad <5

e Corriente del secundario del TI 5 A

e Corriente del primario del TI 75/5

e Factor de seguridad <5

e C(lase de precision Precision clase 1

e Poten nomin: 1,5 VA

e CalibreIn75 A

e Tension asignada de empleo < 720 V AC 50/60 Hz

e Modo de montaje Tornillo de bloqueo aislado
e Soporte de montaje Barra de distribucion

e Ancho 44 mm exterior.

e Alto 65 mm exterior.

¢ Profundidad 30 mm exterior

e Peso0,2 kg

e Grado de proteccion IP 1P20
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2.11.4.4. Medida salida generadores.

Se instalard una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..

e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e IP:30.
e [K: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.

Tranformadores de corriente:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).
e Referencia: 16534.

e Factor de seguridad <5

e Corriente del secundario del TI 5 A

e Corriente del primario del TT 1500/5

e Factor de seguridad <5

e (lase de precision Precision clase 0,5

e Poten nomin: 15 VA

e Calibre In 1500 A

e Tension asignada de empleo <720 V AC 50/60 Hz
e Modo de montaje Tornillo de bloqueo aislado
e Soporte de montaje Barra de distribucién

e Ancho 32 mm interior

90 mm exterior
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e Alto 65 mm interior
90 mm exterior
e Profundidad 87 mm exterior
e Peso 0,6 kg
e Grado de proteccion IP 1P20

2.11.4.5. Medida entrada condensadores.

Se colocara una Celda de medida a la entrada de la bateria de condensadores, que
incorpora en el interior de una envolvente metélica los transformadores de tension e
intensidad que se utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida,

control y contadores de medida de energia.

Se instalard una celda envolvente con las siguientes caracteristicas:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin)..
e Modelo: Prisma Plus modelo P

e Intensidad: 3200 A

e Jcc: 85 KA.
e IP:30.
e [K: 08.

e Dimensiones:

e Altura: 2000 mm.

e Anchura: 400 mm.

e Profundidad: 600 mm.

e Incluye placas de soporte tornilleria y juegos de barras necesarios para cada

elemento instalado.
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Tranformadores de corriente:

e Fabricante: Schneider Electric (Merlin Gerin).
e Referencia: 16542.

e Factor de seguridad <5

e Corriente del secundario del TI 5 A

e Corriente del primario del TI 2000/5

e Factor de seguridad <5

e (lase de precision Precision clase 0,5

e Poten nomin: 15 VA

e (Calibre In 2000 A

e Tension asignada de empleo < 720 V AC 50/60 Hz
e Modo de montaje Tornillo de bloqueo aislado
e Soporte de montaje Barra de distribucion

e Ancho 38 mm interior

¢ 99 mm exterior

e Alto 127 mm interior

e 160 mm exterior

e Profundidad 87 mm exterior

e Pesolkg

e (Grado de proteccion IP IP20
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3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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3.1. CALCULO DEL NUMERO DE GRUPOS:

3.1.1. Proceso para la determinacién del nimero de grupos:
En este disefio de la central se dispone de:

- Caudal disponible para turbinar: Q = 130 m’/s.

- Altura neta de salto: h =2,10 m.

- Velocidad de giro de la turbina: n = 63 r.p.m.

Luego la potencia neta del salto (p) sera:

3
. 1000xQ(m%eg)><h(m) _ 1000x130x2,1
75 75

=3640 C.V.

Con la potencia neta calculamos la velocidad especifica de la turbina n, para los

distintos nimeros de grupos y comparamos con la siguiente tabla:

Velocidad especifica (n) | Tipo de turbina Salto motor {m)
menos de 18 Pelton de 1 chorro Més de 800
Del8a25 X Pelton de 1 chorro De 800 a 400
De25a35 Pelton de 1 chorro De 400 a 100
De35as50 . Pelton de 2 choiro De 800 a 400
De35a50 Pelton de 2 chorro De 400 a 100
De30a72 Pelton de 4 chorro De 400 a 100
De55a70 Francis lentisima De 400 a 200
De70a120 . Francis lenta De 2002 100
De 120 a 200 Francis media . De 100 a 50
De 200 a 300 Francis rapida De50a25
De 300 a 450 Francis ultra-rapida De25a1ls
De 450 a 500 Hélice rapida . Hasta 15

De 270 a 500 Kaplan lenta De50al5
De 500 a 800 Kaplan répida Dei5as

De 800a 1100 Kaplan muy ripida Menos de 5
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e Caso 1: Un tnico grupo:

Jp J3640

= 63x ————==1503,54 r.p.m.

hx4/h 2,1x4/2,1

Siendo:
p: potencia neta del salto.
ns: velocidad especifica de la turbina.

h: altura neta de salto.

Como se puede deducir de la tabla anterior este resultado para la altura de 2,1 m.

no existe por lo que no es viable la colocacion de un tinico grupo.

e Caso 2: Dos grupos:

En el caso de varios grupos se reparte la potencia neta del salto entre el nimero de

/ /364
' grupos ~ 1063,17 r.p.m.

T 21><</_

grupos.

Siendo:
p: potencia neta del salto.
ns: velocidad especifica de la turbina.

h: altura neta de salto.

Como se puede deducir de la tabla anterior este resultado para la altura de 2,1 m. en
este caso seria adecuado la colocacion de dos turbinas Kaplan (o semikaplan) muy

rapidas (800 a 1100 r.p.m.)
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e Caso 3: Tres grupos:

/ 3640
o grupos — 868,07 r.p.m.

N 21x\/_

Siendo:
p: potencia neta del salto.
ns: velocidad especifica de la turbina.

h: altura neta de salto.

Homologamente al caso anterior este resultado demuestra que seria adecuado la

colocacion de tres turbinas Kaplan (o semikaplan) muy rapidas (800 a 1100 r.p.m.)

e Caso 4: Cuatro grupos y sucesivos:

3640
n° grupos
=751,77 r.p.m. < 800 r.p.m.

Chxdh 21x\/_

Siendo:
p: potencia neta del salto.
ns: velocidad especifica de la turbina.

h: altura neta de salto
Como se puede deducir de la tabla anterior este resultado al ser menor de 800

r.p.m. no corresponde a ninguna turbina para una altura menor de 5 m. Luego no es viable

la colocacion de cuatro o mas grupos.
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3.1.2. Tabla de resultados del calculo de grupos y decision adoptada:

Altura neta | Pot. Neta Velocidad
N° de Caudal Tipo de
salto salto p especifica
grupos Q (m3/s) turbina
h (m) (CV) ns (r.p.m.)
1 1503,54 No viable
Kaplan mu
2 1063,17 P Y
répida
130 2,1 3640
Kaplan mu
3 868,07 P . Y
rapida
4 751,77 No viable

En este proyecto tras analizar los resultados obtenidos se ha optado por la

colocacion de dos grupos ya que es mucho mas econdmico que colocar tres y se

aprovecha adecuadamente el caudal disponible para turbinar.
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3.2. CALCULO DE LAS AUTOVALVULAS DE MEDIA TENSION.

Para la eleccion y calculo de las autovalvulas hay multiples posibilidades pudiendo
elegirlas con neutro aislado o neutro a tierra y ademas de 6xidos metalicos o de carburo de

Silicio, variando los calculos segun la eleccion.

En este caso se ha optado por autovalvula de 6xidos metalicos para instalacion con

neutro aislado.

a) Se ha elegido una intensidad de descarga Iq = 10 kA siguiendo la

recomendacioén de no utilizar I4 < 10 kA en M.T.
b) Célculo de la tension maxima de servicio continuo (V,):
Determina la tension maxima que se puede aplicar al pararrayos de forma continua
sin que en el mismo se origine una corriente de fuga que pueda dafar el pararrayos,

condicionando asi la eleccion.

Para una autovélvula de 6xidos metalicos con neutro aislado la tension asignada

viene determinada mediante la expresion.

Siendo:
Ve: tensidn maxima del servicio continuo.
Vuix : Tension mas elevada = 36 kV.

Tc: Factor de sobretension temporal suministrada por el fabricante Inael: 1,26

Se ha optado por una autovalvula con V. =29 kV.
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c) Célculo del margen de proteccion.

Determina el margen entre el nivel de proteccion y el nivel de aislamiento del
equipo eléctrico.

La autovalvula elegida INZSP36/10/02 del fabricante INAEL presenta las
siguientes caracteristicas:

e Tension residual para impulso de corriente de maniobra (kV Cresta) = 71,4

e Tension residual para corriente de descarga nominal 8/20 ps (kV) = 87,5.

e Tension equivalente al frente de onda (kV Cresta)= 89 kV.

El Margen de Proteccion (PM) se calcula mediante la siguiente expresion:
PM = [NA—ljxlOO
NP

Siendo:

- PM: Margen de Proteccion.

- NA: Nivel de Aislamiento, valor que corresponde a la tensidon soportada nominal
a los impulsos tipo rayo (kV Cresta) para una tension mas elevada de 36 kV de la tabla 1

de la Instruccion técnica complementaria MIE-RAT 12

TABLA 1
TENSION MAS TENSION TENSION
ELEVADA PARA SOPORTADA SOPORTADA
EL MATERIAL NOMINAL A LOS NOMINAL DE
(Um) IMPULSOS TIPO CORTA
RAYO DURACION A
FRECUENCIA
INDUSTRIAL
kV eficaces Lista l Lista 2 kV eficaces
kV cresta
3.6 20 75 10
7.2 40 95 20
12 40 95 28
17.5 60 125 38
24 60 145 50
36 75 170 70
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En este caso NA= 170 kV
- NP: Nivel de proteccion de aislamiento del equipo eléctrico.
Es el mayor de los siguientes valores:

e Tension residual para impulso de corriente de maniobra (kV Cresta) = 71,4

e Tension residual para corriente de descarga nominal 8/20 us (kV) = 87.,5.

e Tension equivalente al frente de onda (kV Cresta): 89 dividido por 1,15.= 77,39
kV

Para esta autovalvula NP = 87,5 kV.
Luego

PM = N—A—l x100 = ﬂ—1 x100 = 94,28 %.
NP 8

2

La eleccion es correcta ya que es mucho mayor que el 30% que marca el

reglamento de AT.

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo  Pag.174



[rijr—
Ill Ingeriwna y Arquitecturs
- Universidad Zaragoza

Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria

3.3. CALCULO DEL NUMERO Y SECCION DE CONDUCTORES.

3.3.1. Calculo de los conductores de los generadores al embarrado de 690 V

¢ Intensidad maxima admisible en servicio permanente y nimero de conductores.
Para el célculo de los conductores es necesario tener en cuenta

A la salida de cada generador de 1500 kVA de potencia y 690 V de tension

tendremos una intensidad nominal:

P _ 1500
J3xv  43%0,690

I= —1255,11 A

Siendo:

I: Intensidad nominal
P: Potencia del generador.

V: Tension de salida del generador.

Se ha optado por cables unipolares de 240 mm” de seccion en contacto bajo tubo
(caso F de la tabla 19.2 del REBT), por lo que el nimero de conductores vendra

determinado por la siguiente expresion.

I
N° Condutores = ——— =2,90 = 3 conductores por fase.

Reglamento <
Siendo:
I: Intensidad nominal (anteriormente calculada).
IReglamento: Intensidad maxima admisible dada en la tabla del REBT. (455A)

K: Factor de correccion a aplicar por agrupamiento (0,95)
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Tabla 19.2 del REBT ITC-19 de intensidades maximas admisibles
A = Conduclores aislados en 3x [ 2x T3 | 2x [ ]
! |tubos empotrados en PVC | PVC | XLPE| XLPE |
i paredes aislantes o o |
—— - 1 EPR | EPR |
A2 — Cables multiconductores| 3x 2x [ 2
2 en tubas empotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE
M@‘ paredes aislantes | o o
— : . EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x 2x 3x W
wbos™en montaje super- PVC | PVC XLPE | XLPE|
12 ficial o empotrados en o o |
obra | EPR | EPR
B2 Cables multiconductores Ix 2x 3x X
en tubas¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
) perficial o emprotrados o o
. Rl en obra EPR. EPR |
C 3 Cables multiconductores | 3x 2x Ix 2x
directamente sobre la | PVC | PVC XLPE | XLPE
| pared” | o [
4 o EPR | EPR
E a1 Cables multiconductores | 3x 2x 3x 2x
4 @ al aire libre® Distancia a PVC PVC | XLPE | XLPE
ﬁ - la pared no inferior a o o |
#l 03pY EPR | EPR |
F g ﬁ’o Cables unipolares en 3x 3x
4 mem contacto mutuo?! Distan- | Pe XLPE
ﬁ g cia a la pared no inferior | 0
a B | - EPR!
G 1 Cables unipolares sepa- | 3x Ix
g g) rados minimo D pvCH XLPE
0
ke s == EPR
~mm? 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 | 11
[ I VI N TR ) B35 135 16 - 15 2 24 -
2,5 15 | 18 17,5 | 185 21 2 - 25 | 29 33 -
4 0 | 21 pi] 2% 27 n - | 34 | 38 45 .
6 25 27 30 32 36 37 - A4 49 57 .
10 34 | 37 40 44 50 52 - | 60 | 68 76 .
16 45 49 54 59 i 70 - L B0 9 105 -
25 59 | 64 70 77 84 88 96 | 106 | 116 | 123 | 166 |
Cobre 15 77 | 86 | 96 [ to4 | to | ne [ oase | ovaa | sa | 206
50 94 |03 {nz 125 | 133 | 145 | 159 | 175 | 188 | 250 |
70 149 160 | 171 | 188 | 202 | 224 | 244 | 321
95 180 194 07 230 | 245 | 279 296 3
120 208 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 34% | 455
150 | 236 260 278 30 3R 363 404 525
185 | 268 297 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 | 315 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | s52 | ™
300 1360 404 423 484 | 524 565 G40 821
1) A partir de 25 mm? de seccion.
2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular.
3) O en bandeja no perforada.
4) O en bandeja perforada.
5) D es el diametro del cable.

En el tramo desde cada generador hasta el embarrado de 690 V se colocaran 3

cables de cobre de 240 mm? XLPE por fase bajo tubo y un cable, de la misma seccion e

idéntico, para el neutro. Luego se colocarin 9 conductores 1x240 mm’ de seccion y 3

conductores de neutro idénticos a los anteriores (3 conductores por fase y 3 conductores

para neutro) desde cada generador.

Proyecto Fin De Carrera

Proyectista/Luis Morlans Pueyo

Pag.176



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria g

- Universidad Zaragoza

e caida de tension

Datos del cable seleccionado:
Caida de tensioén en V/km: 0,17 V/km
Dada la longitud de 10 m y 6 m de los conductores:

Para 10 m:

e(V)=0,17-0,01 =1,7mV

Luego la caida de tension en este tramo es de e = 1,7 mV es decir un 0,00025% y
por lo tanto puede considerarse despreciable y para 6 m con mayor razon al ser un valor

menor.

3.3.2. Calculo de los conductores desde el embarrado de 690 V hasta el

transformador de potencia.

En este caso como al embarrado entran los cables desde cada generador, se ha
optado por 6 conductores de cobre de 240 mm* XLPE por fase, en instalaciéon enterrada y
6 conductores de la misma seccion e idénticos por fase para el neutro. Luego se colocaran
18 conductores 1x240 mm’ de seccion y 6 conductores de neutro idénticos a los
anteriores (6 conductores por fase y 6 conductores para neutro).

P 3000

i mae V3 %0,690 -1t A
Siendo:
I: Intensidad nominal
P: Potencia.
V: Tension 690V.
N° Condutores = ! _ 251021 _ 5,70 = 6 conductores por fase
Reglamento X K 550% 0,8

Siendo:
I: Intensidad nominal (anteriormente calculada).
IReglamento: Intensidad maxima admisible dada en la tabla 7.5 del REBT.

K: Factor de correccion a aplicar por agrupamiento.
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Tabla 7.5-Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de

cobre en instalacion enterrada (servicio permanente).

Terna de cables 1cable tripolar o
unipolares (1) (2) tetrapolar (3)
SECCION @%} @@@ \
NOMINAL s>
mm?*
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVvC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Tipo de aislamiento:
XLPE - Polietileno reticulado - Temperatura maxima en el conductor 90°C
(servicio permanente).
EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 90°C (servicio

permanente).

PVC - Policloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (servicio

permanente).

Temperatura del

terreno 25°C.

Profundidad de instalacion 0,70 m.
Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W.

(1) Incluye el conductor neutro, si existe.
(2) Para el caso de dos cables unipolares, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna de la terna de cables unipolares de la misma seccion
y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.
(3) Para el caso de un cable bipolar, la intensidad maxima admisible sera la
correspondiente a la columna del cable tripolar o tetrapolar de la misma seccion y

tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225.

e (Caida de tension.

La caida de tension también es despreciable ya que la longitud y el conductor son

iguales que el caso anterior.
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3.3.3. Calculo del conductor del transformador de servicios auxiliares al embarrado

de 690 V

P 50

Bxv 3x0.690

I= =41,83 A

Siendo:

P: potencia del transformador de servicios auxiliares (50 kVA).

V: tension de 690 V.

La caida de tension sera despreciable ya que esta situado al lado del embarrado de

690 V

Se ha optado por 3 cables unipolares de 25 mm? de seccidn instalados en canal para
instalaciones, al lado de las celdas (caso B de la tabla 19.2 del REBT) y un cable idéntico

para el neutro.

3.3.4. Calculo del conductor del transformador de servicios auxiliares al embarrado

de 400 V

-_r —__ 30 —-716A
J3xV  J3x0.400

Siendo:

P: potencia del transformador de servicios auxiliares (50kVA).

V: tension de 400 V.

Se ha optado por 3 cables unipolares de 25 mm? de seccion instalados en contacto

mutuo (caso F de la tabla 19.2 del REBT) y un cable idéntico para el neutro.
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3.3.5. Calculo de los conductores de lado de MT de 30 kV desde el transformador

seccion

al entronque.

Se ha elegido un conductor de aluminio con proteccion XLPE, de 240 mm” de

¢ Intensidad maxima admisible en servicio permanente.

Para comprobar la seccion adecuada de los cables de media tension se ha tenido en

cuenta en primer lugar, que la intensidad maxima admisible en servicio permanente, que

nunca supere la establecida por el RLAT y detallada en la ITC-LAT-06 para el tipo de

instalacion por el que se ha optado.

Tabla 6. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados

EPR XLPE HEPR
Seccién (mm?

Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 2156 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120| 290 225 300 235 320 245
150 325 2656 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 336 440 345 470 3656
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Proyecto Fin De Carrera

La corriente en régimen permanente vendra dada por la expresion.

P 3150

\/EXV - \/§x30

I:

=60,621 A

Siendo:

I: corriente de los conductores.

P: potencia del transformador de potencia (3,15 MVA)
V: tension nominal (30 kV)
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Luego la eleccién de 240 mm® de Aluminio, segin la recomendacion de la
compaifiia, cumple con la normativa, ya que la intensidad méxima admisible en régimen

permanente es menor que la del reglamento.
60,621 A<345 A
e (Caida de tension
Datos del cable seleccionado:
Resistencia del conductor a 20°C: R = 0,125 Q/km

Reactancia inductiva del conductor: X = 0,114 Q/km

La caida de tension en el tramo de 300 m viene determinada por la expresion.
e= \/E-I-(R-Cosgo+X-Sen(p)

Siendo:

e = Caida de tension, en V/km

I = Intensidad de corriente, en A

R = Resistencia por fase Q/km

X = Reactancia por fase QQ/km

¢ = Angulo de desfase.
Luego
e =/3-60,621-(0,125-0,8+0,114-0,6) = 17,68 V/km
Dada la longitud de 300 m del conductor subterraneo:
e (V)=17,68-030 =53V

Luego la caida de tension en este tramo es de e = 5,3 V es decir un 0,0176% y por

lo tanto puede considerarse despreciable.
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3.4. CALCULOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Para el célculo de la intensidad méaxima que originaria un cortocircuito, se tomara
el valor maximo de corriente de cortocircuito prevista por la Compania Distribuidora para

la linea existente ded tension 30 kV y que en este caso es de 20kA.

La potencia de cortocircuito vendrad determinada mediante la siguiente expresion:
P = 3xV, xI = ~/3x30kVx20kA=1039,23 MVA.

Siendo:
P.. : Potencia de cortocircuito de la linea de evacuacion.
V.. : Tension nominal de la linea de evacuacion de 30 kV.

I : Corriente de cortocircuito correspondiente a la linea de evacuacion.

Las reactancias por unidad de los diferentes elementos a tener en cuenta de la
instalacion, tomando como potencia base la potencia de cortocircuito de la linea de

evacuacion, son:
e Reactancia por unidad del generador :

20x1039230

0
X, = 20 P _ — 138,56

® 100xP,  100x1500

Siendo:

X, : Reactancia por unidad del generador.
Puase : Potencia base de calculo.

P, : Potencia de cada generador.

% : Reactancia sincrona del generador.
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e Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior:

_ %Py, _ 625x1039230

= =20,62
100 x P, 100x3150

t

Siendo:

X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.
Prase : Potencia base de calculo.

P; : Potencia del transformador de potencia exterior.

% : Tension de cortocircuito del transformador de potencia exterior.
e Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares:

_ %xPy, _ 6x1039230 o

© 100xP,  100x50

tsa

Siendo:

Xisa - Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares.
Pyase : Potencia base de calculo.

P; : Potencia del transformador de servicios auxiliares.

% : Tension de cortocircuito del transformador de servicios auxiliares

e Reactancia por unidad del tramo subterrdneo de 30 kV:

La reactancia total del cable de 240 mm? seleccionado en el tramo de 300 m es:

X1 = X e XL = 0,125x0,3 =0,0375 Q.

cable
Siendo:

X, : Reactancia total del cable de 240 mm” seleccionado en el tramo de 300 en Q
Xeable - Reactancia del cable de 240 mm? seleccionado del fabricante en Q/km.

L : Longitud del conductor de la linea subterranea de 30 kV.
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X, %Py _ 0,0375x1039230
1000x V. 1000 x 30°

=0,1587

sub —

Siendo:
Xsub - Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.
Prase : Potencia base de calculo.

Vo : Tension nominal de la linea subterranea de 30 kV
e Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV):

_ 100xP.

base __
red — -

100x P,

Siendo:
Puase : Potencia base de calculo.
P.. : Potencia de cortocircuito de la linea de evacuacion.

Xed : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)

[rir—"
Ill Ingeriwna y Arquitecturs
- Universidad Zaragoza

El resto de cableados y elementos se desprecia debido a sus cortas longitudes y

pequetios valores.

Teniendo en cuenta la situacion de cada elemento:

l (] Xred

jl: Xsub
* ¢
B A
¢
t t® b C
tha
X, Xy E
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e Cilculo de la corriente de cortocircuito en el punto A:

La corriente de cortocircuito en el punto A queda determinada mediante las

siguientes expresiones deducidas del esquema anterior:
La reactancia unitaria de cortocircuito en el punto A desde la linea de 30 kV es:
Xa=Xred T Xeup=1+0,1588=1,1588 Q
Siendo:
Xa : Reactancia de cortocircuito por unidad en A desde la linea aérea de 30 kV.

Xed : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)

Xsub : Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.

Luego la potencia de cortocircuito desde la linea aérea de 30 kV en el punto A es:

P _ 1039230

= 896820,85 kVA.
X,  1,1588

PccA =

Siendo:
P.ca : Potencia de cortocircuito en el punto A desde la linea aérea de 30 kV.
Puase : Potencia base de calculo.

X : Reactancia de cortocircuito unitaria en A desde la linea aérea de 30 kV.

Por lo que la intensidad de cortocircuito en A desde la linea aérea de 30 kV es:

Lo~ P 89682085
ccA T -
3xU,  /3x30000

= 17,26 KA.

Siendo:
Ieca @ intensidad de cortocircuito en el punto A desde la linea aérea de 30 kV
P.ca : Potencia de cortocircuito en el punto A desde la linea aérea de 30 kV.

U, : Tension nominal en el punto A.
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Por otro lado la reactancia unitaria de cortocircuito en el punto A desde los

generadores €S:

X'a=Xg/ Xg ! Xisa + Xi = 1 11 —* X
—t+—+—
X, X, X
: 1
Xa=—; . ——+20,62 =8625 0

+ +
138,56 138,56 1247,07

Siendo:

X A : Reactancia de cortocircuito unitaria en A desde los generadores
X, : Reactancia por unidad del generador.

Xisa - Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares.

X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.

Luego la potencia de cortocircuito en el punto A desde los generadores es:

: P
Pooa = -2 = 1039230 _ 12049,11 kVA.

X, 86,25

Siendo:
P cca : Potencia de cortocircuito en el punto A desde los generadores.
Puase : Potencia base de calculo.

X a : Reactancia de cortocircuito unitaria en A desde los generadores.

Por lo que la intensidad de cortocircuito en A desde los generadores es:

o P, 1204911
ccA T -
3xU, /330000

=0,23 kKA.

Siendo:
I cca @ intensidad de cortocircuito en el punto A desde los generadores
P . : Potencia de cortocircuito en el punto A desde los generadores.

U, : Tension nominal en el punto A.
Luego la intensidad de cortocircuito en el punto A por ser el caso mas desfavorable

€S:

Leca > I7ccA — Teea= 17,26 KA
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e Cilculo de la corriente de cortocircuito en el punto B:

La corriente de cortocircuito en el punto B queda determinada mediante las

siguientes expresiones deducidas del esquema anterior:

La reactancia unitaria de cortocircuito en el punto B desde la linea de 30 kV es:

Xp = Xred + Xeup T X¢ =1+ 0,1588 + 20,62= 21,78 Q
Siendo:
Xp : Reactancia de cortocircuito por unidad en B desde la linea aérea de 30 kV.
Xred : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)
Xsub : Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.

X; : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.

Luego la potencia de cortocircuito desde la linea aérea de 30 kV en el punto B es:

P
Pop = —2%¢ = 1039230 =47714,87 kVA.

X, 21,78

Siendo:
P..s : Potencia de cortocircuito en el punto B desde la linea aérea de 30 kV.
Puase : Potencia base de calculo.

X5 : Reactancia de cortocircuito unitaria en B desde la linea aérea de 30 kV.

Por lo que la intensidad de cortocircuito en B desde la linea aérea de 30 kV es:

P _ 4771487

Tees = —39,92 KA.
PBxU. Bx6%0

Siendo:
I.cs : intensidad de cortocircuito en el punto B desde la linea aérea de 30 kV
P..s : Potencia de cortocircuito en el punto B desde la linea aérea de 30 kV.

U, : Tension nominal en el punto B.(690V)
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Por otro lado la reactancia unitaria de cortocircuito en el punto B desde los
generadores es:

, 1 1
X=X !/ Xg 1/ Xisa = — . 1 —— =65.63Q

+ +
138,56 138,56 1247,07

Siendo:

X, : Reactancia por unidad del generador.

Xisa - Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares.
X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.

X g : Reactancia de cortocircuito unitaria en B desde los generadores

Luego la potencia de cortocircuito en el punto B desde los generadores es:

P _ 1039230

P’cc = ,
X, 6563

= 15834,68 kVA.

Siendo:
P .5 : Potencia de cortocircuito en el punto B desde los generadores.
Prase : Potencia base de calculo.

X B : Reactancia de cortocircuito unitaria en B desde los generadores.

Por lo que la intensidad de cortocircuito en B desde los generadores es:

I P, _ 1583468
ccB — -
BBxU,  f3x690

=13,24 kKA.

Siendo:
I s : intensidad de cortocircuito en el punto B desde los generadores
P’CcB : Potencia de cortocircuito en el punto B desde los generadores.

U, : Tension nominal en el punto B (690 V).
Luego la intensidad de cortocircuito en el punto B por ser el caso mas desfavorable

€S:

Teea > Teen — Leep= 39,92 kA
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e Cilculo de la corriente de cortocircuito en el punto C:

La corriente de cortocircuito en el punto C queda determinada mediante las

siguientes expresiones deducidas del esquema anterior:

La reactancia unitaria de cortocircuito en el punto C es:

1
Xe = (Kred + Xsup T Xy) // Xg // Xg: 1 1 1
4+
Xog + X + X, Xg Xg
Xc = ! =16,57Q
¢ 1 1 1 ’

+ +
1+0,1588+20,62 138,56 138,56

Siendo:

Xc : Reactancia de cortocircuito por unidad en C.

Xred : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)

Xsub : Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.
X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.

X, : Reactancia por unidad del generador.

Luego la potencia de cortocircuito en el punto C es:

P
Pooc = 2 = 1039230 _ 62717,56 kVA.

X. 16,57

Siendo:
P..c : Potencia de cortocircuito en el punto C.

Prase : Potencia base de calculo.

Xc : Reactancia de cortocircuito unitaria en C.
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Por lo que la intensidad de cortocircuito en C es:

P _ 62717,56

Teec = — 52,48 KA.
© B3xU. B3x6%0

Siendo:

Iecc @ intensidad de cortocircuito en el punto C.
P..c : Potencia de cortocircuito en el punto C.
U, : Tension nominal en el punto C.(690V)

Luego la intensidad de cortocircuito en el punto C es:

IccC = 52,48 kA.
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e Cilculo de la corriente de cortocircuito en el punto D:

La corriente de cortocircuito en el punto D queda determinada mediante las

siguientes expresiones deducidas del esquema anterior:

La reactancia unitaria de cortocircuito en el punto C es:

1
XD = (Xred + Xsub + Xt) // Xg // tha = 1 1 1
+—+—
Xred +Xsub +Xl Xg tha
Xp= 1 — 18,540
P 1 1 1 ’

+ +
1+0,1588+20,62 138,56 1247,07

Siendo:

Xp : Reactancia de cortocircuito por unidad en D.

Xred : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)

Xsub : Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.
X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.
X, : Reactancia por unidad del generador.

Xisa - Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares.

Luego la potencia de cortocircuito en el punto D es:

P
Pop = —2¢ = 1039230 _ 56053,40 kVA.

X, 1854

Siendo:
P..p : Potencia de cortocircuito en el punto D.

Puase : Potencia base de calculo.

Xp : Reactancia de cortocircuito unitaria en D.
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Por lo que la intensidad de cortocircuito en D es:

P, _ 56053,40

Teec = — 46,9 KA.
© BxU. 3x69%

Siendo:

Iecp : intensidad de cortocircuito en el punto D.
P..p : Potencia de cortocircuito en el punto D.
U, : Tension nominal en el punto D.(690V)

Luego la intensidad de cortocircuito en el punto D es:

Ich = 46,9 kA.
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e Cilculo de la corriente de cortocircuito en el punto E:

La corriente de cortocircuito en el punto E queda determinada mediante las

siguientes expresiones deducidas del esquema anterior:

La reactancia unitaria de cortocircuito en el punto E es:

Xe = [(Xeed + Xoww + X0) // X/ X)] + Xesa = 1 1 X,
+7 R
Xred +Xsub +Xt Xg Xg
Xg = 1 : ; [ +1247,07 = 126364 Q

+ +
1+0,1588+20,62 138,56 138,56

Siendo:

Xk : Reactancia de cortocircuito por unidad en E.

Xred : Reactancia por unidad de la red (linea aérea de 30 kV)

Xsub : Reactancia por unidad del del tramo subterraneo de 30 kV.
X : Reactancia por unidad del transformador de potencia exterior.
X, : Reactancia por unidad del generador.

Xisa : Reactancia por unidad del transformador de servicios auxiliares.
Luego la potencia de cortocircuito en el punto E es:

P,.. _ 1039230

= 822,41 kVA.
X, 126364

Pecr =

Siendo:
P.ct : Potencia de cortocircuito en el punto E.

Puase : Potencia base de calculo.

Xg : Reactancia de cortocircuito unitaria en E.
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Por lo que la intensidad de cortocircuito en E es:

P, 82241

Teck = - ~ 1,19 KA.
" BxU. 3x400

Siendo:

Iep : intensidad de cortocircuito en el punto E.
P..p : Potencia de cortocircuito en el punto E.
U, : Tension nominal en el punto E.(400V)

Luego la intensidad de cortocircuito en el punto D es:

IeccE =1,19 KA.
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3.5. CALCULOS DE LA PUESTAS A TIERRA.

3.5.1. Puesta a tierra de la central y subestacion.

e Calculo de la resistencia de tierra:

Para el calculo de la resistencia de tierra se ha determinado mediante medidas

experimentales en el terreno que la resistividad es de p = 100 Q-my la compafia

suministradora ha facilitado una intensidad de defecto para la linea de 30 kV de I4 =450 A

y un tiempo de falta a tierra de t = 1s.

Tal como se indica anteriormente, el calculo de la resistencia de tierra de una red

enterrada de 30 m x 18 m (30 m x 10 m: superficie de la central y 30 m x 8 m la superficie

de la subestacion) se calcula mediante la expresion:

Rt: ﬁ.,.ﬁ:er 100
L 4r 588 4-1311

=2,08 Q.

Siendo:
p : Resistividad del terreno (100 2-m)

L = longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de

los conductores enterrados.

malla.

r = radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la

L se calcula mediante la expresion:

L= Xit]oy+[ Yot )x = (241 )18+ BB 41).30= 588 m
2 2 2 2

x: Lado del eje x del area en planta ocupada por la red de tierra rectangular (30 m).

Siendo:

y: Lado del eje x del area en planta ocupada por la red de tierra rectangular (8 m).

a:. Lado del eje x en planta de un rectangulo interior de los que conforman el
mallado (2 m).

b: Lado del eje x en planta de un rectangulo interior de los que conforman el

mallado (2m).
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r se calcula mediante la expresion:

r= \/X'y = \/30'18 =13,11m
T 7T

Siendo:
x: Lado del eje x del area en planta ocupada por la red de tierra rectangular (30 m).

y: Lado del eje y del area en planta ocupada por la red de tierra rectangular (8 m).

Se comprueba es posible la unificacion de las tierras ya que se verifica la condicion

reglamentaria V4 < 1000 V ya que:
Va=Rix[j=2,08 x450=936 V <1000 V
Siendo:
Vq4: Tension de defecto a tierra.

I4: Intensidad de defecto a tierra (450 A).

R:: Resistencia de tierra.

e (Calculo de las tensiones de paso y de contacto.

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de
la instalacion, las puertas y rejillas metalicas que dan al exterior del centro no tendran

contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de defectos o averias, sean

susceptibles de quedar sometidas a tension.
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Los valores maximos de la tension de paso y la de contacto vendran determinadas

por las siguientes expresiones:

6 1,5
VA3 PI y v =R[12n
P~ L 1000 1000

Siendo.
p : Resistividad del terreno.
1000 : Resistividad del cuerpo humano.

t : tiempo de la duracién de la falta en segundos.(1s) (facilitado por la compaiiia

distribuidora)

Parat=1 — K =78,5y n= 0,18 seglin estipula la normativa.

Sustituyendo los valores:

vy = LK (O ) 10'07188’5(“6'100} =1256 V.
¢\ 1000) 1 1000

15 1,5-1
AL LI 7081’85[1+ = 00]290,275V
e 1000) 1 1000

Las tensiones de paso en el acceso de las instalaciones vendran determinadas por

las siguientes ecuaciones:

Vp ace —

n

10K\ 3p,+3p, ) _ 10-07188,5( 3'100”'3000):8085,5\/.
1000 1" 1000

Una vez ejecutada la obra se realizaran las mediciones oportunas y se tomaran las
acciones correctoras necesarias para garantizar que en ningin caso se supere ninguna de

estas tensiones.
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e Tabla de resultados

Valor obtenido Valor maximo
Resistencia de tierra R; (Q) 2,08 (2)
Tension de paso V,, (V) (1) 1256
Tension de contacto V. (V) (1) 90,275
Tension de paso en el acceso Vi ace (V) (1) 8085,5
Tension de defecto a tierra Vp 936 1000 ©

(1) Se realizaran las mediciones y se tomardn las acciones correctoras necesarias para

garantizar que en ningun caso se supere ninguno de los valores maximos obtenidos.

(2) La relacion entre Vg = R, x 14 determina una que la R; obtenida es adecuada.

(3) Tension de defecto para poder unificar las tierras.
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3.5.2. Puesta a tierra del apoyo de conversion de la linea aero-subterranea y

entronque.

e Constara de un anillo de difusién cuadrado de 4m de lado con 8 picas de 2 m de
longitud y 14 mm de didmetro, electrodo enterrado a 0,5 m en configuracion 40-40/5/82. y
se instalara una losa de hormigdn de espesor 20 cm como minimo y que sobresalga 1,2 del
borde de la columna o poste. Dentro de esa losa (plataforma de operador) y hasta un m. del
borde de la base de la columna o poste se embebera una mallazo de 4 mm. de didmetro
como minimo formando una reticula de 0,3 x 0,30 m. Este mallazo ira conectado a dos

puntos opuestos de la puesta a tierra y tendra por encima la menos 10 cm de hormigon.

e (élculo de los valores de la resistencia de tierra Ry, tension de paso y contacto
de la tierra de proteccion mediante las tablas UNESA:

Para el calculo de la resistencia de tierra se ha determinado mediante medidas
experimentales en el terreno que la resistividad es de p = 100 Q-my la compafiia
suministradora ha facilitado una intensidad de defecto para la linea de 30 kV de 14 =450 A
y un tiempo de falta a tierra de t = Is.

Tal como se indica anteriormente la resistencia de tierra para un anillo de difusion
con las caracteristicas anteriormente descritas tal como indican las tablas UNESA Ie

corresponden las siguientes caracteristicas:

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE
PUESTA A TTERRA

Cuadradode 4,0 mx 4,0 m
Seccion del conductor = 50 mm".
Diametro de las picas = 14 mm,
Ly=Longitud de la pica en m.

. . | Tension de | Tensionde| ...
N . Resistencia Codigo de la
Configuracion | Ly (m) K. paso contacto confieuracion
' Kp K=Kpaco) ®
Sin picas - 0,123 0,0252 0,0753 40-40/5/00
ipicas 2 0,092 0,0210 0,0461 40-40/5/42
4 0,075 0,0164 0,0330 40-40/5/44
6 0,064 0,0134 0,0254 40-40/5/46
| 8 0,056 0,0113 0,0205 40-40/5/48
5 picas 2 0,082 0,0181 0,0371 40-40/5/82
) ) 4 0,063 0,0132 0,0237 40-40/5/84
6 0.053 0.0103 0.0170
d 8 0,045 0,0084 0,0131 40-40/5/88
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Luego la resistencia de la tierra de proteccion viene determinada por la expresion:
R(=K,-p =0,082-100 =8,2 Q
Siendo:
R¢: Resistencia de la tierra de proteccion.
K., : Parametro de tabla UNESA de valor 0,082.
p : Resistividad del terreno de valor 100 2-m
y por lo tanto
Va=Rix[4j=8,2x450=3690 V
Siendo
Va: Tension de defecto a tierra.
I4: Intensidad de defecto a tierra (450 A).
R¢: Resistencia de tierra (de proteccion).
Al estar colocado el mallazo se consigue que la persona que deba acceder a una
parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo de la tension de contacto.

La tension de paso viene determinada por la expresion:

V=K, -p-1, =0,0181-100-450 =814,5 V

Siendo.

K, : Constante de tablas UNESA de valor 0,0181
p : Resistividad del terreno de valor 100 2-m

Ip : Corriente de defecto maxima (450 A).

Proyecto Fin De Carrera Proyectista/Luis Morlans Pueyo  Pag.200



Central Hidroeléctrica Villa De La Pefia Memoria g

- Universidad Zaragoza

La tension de paso en el acceso viene determinada por la expresion:

Vpace= K, - p 1, =0,0371-100-450 = 1669,5 V

C

Siendo.

K. : Constante de tablas UNESA de valor 0,0371
p : Resistividad del terreno de valor 100 2-m
Ip : Corriente de defecto maxima (450 A).

e Calculo de los valores maximos admisibles de la tension de paso, y de acceso.

Los valores maximos de la tension de paso V, y la de contacto V, 4 vendran

determinadas por las siguientes expresiones:

6
V mix 10K 1+ ps
P t" 1000

B 101((1+ 3p, +3phj

pacc max tn 1000

Siendo.

ps - Resistividad del terreno (100 €2-m).

pi - Resistividad del hormigén (3000 € -m).

1000 : Resistividad del cuerpo humano.

t : tiempo de la duracion de la falta en segundos.(1s) (facilitado por la compaifiia
distribuidora)

Parat=1 — K=78,5y n=0,18 seglin estipula la normativa.

Sustituyendo los valores:

6 10-78,5 6-100
Vomix— K[y, 005 ) 1078, ( + j=1256V.
t" 1000 1" 1000
3 3 10-78,5 3-100+3-3000
VP acc max LS 1+ P 22D, - 0718 ’ ( ; j -80SV
t" 1000 1™ 1000
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e Tabla de resultados

Resistencia de tierra R; (Q) 8,2
Intensidad de defecto a tierra Ip (A) 450
Tension de defecto a tierra Vp (V) 3690
Valor obtenido Valor maximo
Reglamentario.
Tension de paso V,, (V) 814,5 1256
Tension de paso en el acceso Vy ace (V) 1669,5 8085,5
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3.6. CALCULO DE LAS BATERIAS DE CONDENSADORES.

Para optimizar el sistema se colocaran condensadores para compensar el factor de
potencia, cos ¢, de modo que de un valor de 0,8 se pase a un valor proximo a la unidad
(cos @ = 0,99), en el conjunto de la instalacion, y asi compensar la potencia reactiva
procedente de la instalacion, obteniendose asi una potencia activa real igual a la aparente

producida.

El procedimiento de calculo sera el siguiente:

S=3 MVA.

Cos9=0,8 > 0=0,64 — Sen 9 =0,6

Qcosp=08= SxSengp = 3x0,6 =1,8 MVA.

Siendo:

S: Potencia aparente de la central.

Cos ¢: Factor de potencia antes de colocar los condensadores.

Tras colocar los condensadores el factor de potencia cos ¢ ha de ser la unidad y la
potencia reactiva ha de ser nula, por lo que habra de compensarse 1,8 MVA de potencia

reactiva mediante una bateria de condensadores que proporcionen dicha potencia reactiva.

Se escoge 109 condensadores que compensan 16,6 kVA cada uno, dispuestos en un

armario de 1350 mm de anchura, 2000 mm de altura y 600 mm de profundidad.
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4.-CONCLUSION.

Con todo lo anteriormente expuesto se considera que quedan suficientemente
detallados los diferentes aspectos de la instalacion eléctrica de la Central Hidroeléctrica del
tipo de Agua Fluyente Villa de la Pefia dando respuesta asi a la solicitud para el
aprovechamiento del caudal del Ebro a su paso por el término municipal de Velilla de

Ebro.

En Zaragoza a 15 de noviembre de 2012.

Fdo.:

Luis Morlans Pueyo
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5.- ANEXO 2: CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES
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media tension taracteristicas constructivas

CABLE AL VOLTALENE H COMPACT 12/20 kV, 18/30 kV w
ESTRUCTURA DEL CABLE NORMALIZADO POR ENDESA (NUEVO DISERD)

Tipeo: AL RH5Z1

Tensidm: 12/20 KV, 18/30 KV

Noma de disefio:  |EC 80502-2, G3 DND0OE (2n lo aplicable)

1 Conductor: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio segdn UNE EN 60228,
2 Semiconductora intema: capa extrusionada de material semiconductor,

3 Alslamiente: polietilens reticulade, (XLPE).

4 Samiconductora extema: capa extrusionada de material semiconductor separable en frio.
& Proteccitn longitudinal contra el agua: cinta hinchante semiconductora,

& Pantalla metdlica: cinta longitudinal de alumino termosoldada y adherida a la cubierta.

T Cubierta exterior: poliolefing termopldstico, Z1 Viemex. {Calor rojo)
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caracteristicas comstractivas

madia tensién |

DATOS TECHICOS DEL CABLE AL VOLTALENE H COMPACT (NORMALIZADO POR ENDESA, NUEVO DISEND)

AL RH5ZH
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES
1 ¥ sseniin E—I:I
[puu:nq
12420 K
1335 (1) SOETET
1150 (1) 20007 58 EH- 1 4.3 32 1 E'.EI 1I]'|"III 4&2 342
x40 (1) 20020754 2,2 43 B0 20 1430 540 TH
Tedind (1) 20007 R0 A 473 415 20 2020 G23 &350
a0 kW
1655 20T a7 B4 oy 20 1060 S04 =T
1150 (1) 2000762 x5 64 B4 20 1300 S48 T8
12400 (1] 2000763 28 64 405 20 1690 ald 10
1400 (1) 20T Rl |0 B4 460 20 2320 &a0 az0
Senzkanes homil & peor B5 compafies del Grupo Endesa
Q'Hl:ml- q:rmmn::%?mg'a]a T [rnpm-l:la Fabr i)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension nominal simpla, L (K 12 18
Tenzion nominal antre fasss, U m an
Tensitn meixima sntra faz=s, Um || 24 I8
Tension a imputsos, Up (kY 125 170
Temparadura mexima admisbls en & conductor en sanvicn pemmanents (G o
Temperaiura meaxima admisble en & conductor an rdgimen de cortocincuito (70) 50

3 e s bt
ey |,

12/20 kY y18/30 kV 12020 KV y 18030 BV 12020 W y 1890 KV 12020 KV y 18720 kY

1585 (1) 190 2065 266 B0 2240 2680
1:1153(2] 245 260 335 141060 2540 20490

20 M5 455 2200 440
1:l-!-III 415 445 a1l AT 40 JEa0

Emmh:rml?:h o les o mm-.‘nll:m Enciesa en 120720 Ky
Emmmnrﬁlgsmrm UpD Eresa an 12720 kY y 18750 ky
klores da | kit una tera ammmmmnm N teprolnddad, empersra de Temeno 25 °C y resEiMdad brmica 1,5 K-mW

*Cordiciones de netalaciore una tema oe cables o aie (8 B sombra) 3 40°C

1% Res la dal | Resistoncia dal
conductor a conductor a T
(A ( 20 °C ((1/km)
12/20 kVy 18/30 kV 12720 KV y 18/30 kV 12/20 k¥ 1830 kV 12/20 k¥ 18130 k¥
1585 {1) 0,320 0,410 0,129 0,132 0,217 0,167
15150 (2] 0,208 0,264 0,114 0,123 0,254 0,182
15240 0,125 0,181 0,108 0,114 0,308 0,229
154080 0,078 0,100 0,009 0,108 0,378 0,277
} Seakin homn | aflkas el Grupo Enckesa en 1
EEeE i AT pat 1, N G Y LDt vl o 1200 KV §1/30 K
WITA: wskoras otrin l.paalmtarru-:la-nhmﬂh'au:-lllu
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media tension y taracteristicas constructivas

TECNOLOGIA HYDROCATCHER EN CABLES VOLTALENE
La tecnologla Hydno Catcher ofrece evidentes ventajas respecto a los cables convencionales en los siguientes aspectos:

A la conocida cualidad de la cubierta VEMEX de resistencia a las agresiones externas (impactos, desgamos, abrasiones, etc..), asl como su elevada

impemeabilidad, el disefio del nuevo VOLTALENE Hydro Catcher ofrece grandes & innovadoras ventajas en lo referente a la “no propagacién
del agua® para cables de Media Tensidn aislados en XLPE

« Barrera radial, cublerta VEMEX, que optimiza la impermeabilidad del cable.

« Barrera longitudinal consistente en a incorporacion de “dos cordones higroscdpicos cruzados en

hélice confraria o cinta hinchante bajo cubierta” (patentado) que bloguea la acccidental entrada de
agua en un espacio reducido del cable.

« H dise o facilita el montaje de los accesoros ya que 1as cintas absorventes son facimente exiralbles.

« Las caracieristicas mecinicas de la conocida cublerta VEMEX de Prysmian aseguran una mayor
fiabilidad de la instakacin por su demostrado excelente comportamiento a las salicitaciones mecdnicas

(impactos, desgarmos, ete...) 2 que se ve sometido el cable durante su tendido. Este presenta ademés
una mayor deslizablidad de la cubleria.

—

= Asimismo, |a capa semiconductora imema viene marcada con |as instrucciones de uso y una referencia
que permite el traceado incluso sin conocerse la hohina de origen.

AEPRYSMIAN AL VO_TALENE H
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media tensidn cables tipo voltalene

GRAFICOS DE INTENSIDADES DE CORTOCIRCUNTO EN EL CONDUCTOR PARA LOS CABLES TIPO VOLTALENE

Irtereldaces tmicaments admisiblkes on cortocircutio para conductaores da aluminle,

{Sagn Hormas EC 60949 y UNE 21182),
5 kA
T
EEEES - = L
L]
T EL ]
il M
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HE it 1 i 1 a4
(L BUSEE - - Lt -
= a W@ A g @ W o o dodd § =@ o o o
TIEMPD an sagundes

Temparatura mapdma en sarvick pamanents & °C,
Tamparatura maxima en corfocreutio 250 =0

Peticionario/ E.U.L.T.Z. Proyectista/Luis Morlans Pueyo = Pag.209



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria

baja tension 7 cables para instalaciones interiores o receptoras

AFUMEX 1000 V [AS) &, Quick
= AR G MEMIZBD) Gom RELKAS))

CARACTERISTICAS CABLE

.@@0

@ N

mdﬁnmn Brlih Asdurids smiskin LITE 1] Faslikngia Fasisineln ol Ta
LIEEH I'ﬂ dillu dl!].l’l;:.m ﬂggﬂﬁq\g{[‘ﬂ b BiRoEin oo ca
£0E32-1-1 !IEE-E‘ 4 SHET-2-1 put ] FErel

— Nomma constructiva: UNE 21123-4.

—Tamparatura da ssrvcio instalacion Aja): -40°C, +90 °C. {Gable tamosstabie).
—Tanslon nominal: 0,61 KV,

—Ensayo de fansicn en ¢.a. durants 5 minutos: 3500V,

Ensayas de fuago:

— MO propagackin da 1a llama: UNE EN 60532-1-2; |EC B0332-1-2.

— Mo propagackin del Incendio: UNE EM 50265-2-4; |EC BO352-5-24.

—Libora da hiddgends: UNE EN S0267-2-1 ; IEC B0T54-1 ; BS 64251,

—Reducida amision de gases toedcos: DEF STAN 02-713 ; NFC 20454 ; 1t 1,5,

—Bia emiskin de humos opacos: UME EN &1034-2 ; [EC 61064-2,

— Mula emision de gases cormshos: UNE EM S0267-2-2 ; |BC B0T34-2 ; MFC 20455 ; BE 6425-2;pH 4,5;C 10 pS/mm.

DESCRIPCION
CONDUCTOR

Matal: Cobra electoifico recocido. s
Flexibilidad:  Faxible, ¢1ase 5, segun UNE EN B0228.
Ternparatura mamima en & conductor: 90°C enservici pamanantsa, 2350 %C an cortocimeuta,

AISLAMIENTO

Materlal: Mezcia de poliatlenc reticulado (XLPE), ipo DX,
Colores:  Amarlliovards, szul, gris, Mandn y nagro; ssgun UNE 210881,
{Var tabia da colres segun nomend 0 conductones),

CUBIERTA

Materlal: Mazck aspecial caro haltgands, ipo AFUMEX 71,
Golar; Wierda, con TRanja da colar [dantTicaya da la Seccion ¥ que parmita ascriblr Sobns 1A misma para ldantmcar crcutoes
iver cokares an panina siquianta),

APLICACIONES

* Cablo da tacll peladoy afta ledbilldad, espactalmeants adecuado para Inetaadones Interones o receptorss en locales de pubiica concurrancia;
(Sl 10 ASPRCIACLINS, CONMTOS comandales, ascualas, nospiaes, sdifickes da ondnas, pabalionas daporties st

*EN CATe IMOrmsaticos, aropuartos, navees Industriales, parkings, wredes farmotarkes i e camatens, Doalks da dmal vamiiacon Yo svacuiacion, &ic.

* En toda Instalacion danda al rlasgd de Incandlo N0 Sed despraciable (nstalackanes on montaje suparcia, canalizaciones verticales en edfcis
o 20bro bandejas, etz) o donde 22 requieran |22 mejores propledades frents al fuego wo 1 ecolkagia de ke productos da construccion,

— Lineas generaes de alimantackn (TC-ET 14). —Demvaciones INdidduales 1TC-BT 15, — Iretalaciones Inferioras o receplorss (TC-BT 20),
— Locales de pablica concumencla (TC-BT 28,

—Inidustrezs (Regiamanto de Sagurldad contra Incendios en os Estanlacimiantas ndustiAes RO, 2267/2004).
—Edmeie an genaral (Caalgo Tcnka de 1a Earieackin, B.D. 31402006, Jt.11).
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baja tenskin cables para instalaciones interiorss o receptoras

|

AFUMEX 1000V (AS) £ Quick

(e ORI (G NNz (e ROLRA))

0DIGO DE GCOLORES DE FRAMJAS IRIS TECH DE LA CUBIERTA

1,5 Blanix
2.5 .ﬂ.:ul 10 Hmnja
4 Mamin 16 Azl Clara

SECCIONES DISPONIBLES EN STOCK*

T T R R

1¥18  1x25  1x4 2¥15  2x25  2xd 4xE dxin 4xi8 5!31.5 EG25 5G4
126 1610 1x16 2x8 2x10 2x1s 4¥25  4x35 AxE0 sGe 5610 SG18
125 x5 x50 e I <4615 “i625 4G4 SE2S 5@35

1670 1x85  1xim 3615 aB25 364 406 4G “4G18

1180 1xi8  1x240 aB6  AGi0 3G18

12300

* sujeta & modMcackones, [Consultar tartfa viganits).
* AV-GR-MA-NE.

Gadlgo de colares:
A-Amarilloverde | AZ-Azul ; GR-Gs ; MA-Marmdn ; NE-Negmo.

Motz La "G, an lugar del slgno "x", Indica que neluye conductor da probecckin amarliiavends,
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haja temsidn cables para instalacivnes imterieres o receptoras

AFUMEX 1000V (nS) = Quiick

=2 ORAND) = DNEMD) (== RIS

CARACTERISTICAS TECNICAS
DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENGIAS (aproximatos)

ﬁ--- _ .
mminal
mm? 2207 D/m al sl 1]

1%1.5 07 5T 133 b Permitick 21 6
1x25 0.7 6.2 m T8 zn b Permitick 15.92 12,68
114 07 6.6 T4 455 n b Permitick 9,38 8,1
126 0.7 7.3 o 33 49 4 a74 551
110 07 a4 140 1 1 S8 4 an
1x186 0.7 o4 195 12 L 75 251 212
1525 0.9 11 20 0.7 118 a6 158 137
1385 0.9 1258 S 055 144 17 1,15 1m
1% 5D 1 142 50 0.3 175 138 0,85 0,77
1% 70 1.1 158 750 027 224 170 058 0,56
1xES 1.1 178 a7 020 27 2 0,42 0,43
1x130 1.2 19 1200 016 314 230 0,54 0,36
12150 14 e 1480 o1z 363 %0 0,27 0,1
1xies 1.6 a8 1856 040 415 201 0,22 0,26
12240 1.7 68 2550 0 490 358 0,17 0,22
12300 1.8 205 3065 00& &30 A0 0,14 0,19
215 0.7 a7 105 133 24 o Permitida 30,98 24,02
2x2E 07 o6 138 T 13 b Permitida 16,66 16,07
x4 0.7 105 175 455 45 bz Permiticka 1168 0,46
2XE 07 17 290 a3 57 53 7.0 6,42
210 0.7 14 345 1 T T 48T 3,64
216 07 162 505 12 105 | 24 245
xS 0.9 04 Ta0 0T 123 118 1,88 1,59
235 0.9 4 1060 05 154 140 1,34 1,16
2D i M5 1448 038 168 166 0,38 0,68
IG15 0.7 8.2 120 133 24 Ho Parrritido 30,98 2492
aG2s 0.7 0. 160 7.88 EE] Ho Parrritido 1866 1507
304 0.7 114 215 455 45 Ho Parmitido 1168 8,46
IG8 0.7 123 282 33 5T 53 7.0 6,42
3610 0.7 147 450 1.9 H T AT 3,84
3618 07 178 50 1.21 1005 o 24 2,45
3x5 0.9 A o4 0.7 110 a6 152 1,38
3x35 n.e 248 1555 055 137 17 117 1,m
Jx 50 i HE 1569 03 167 138 0486 0,77
1] i1 R | 2530 07 214 170 08 0,56
3RS 1.1 264 3522 020 250 2 0,43 042
Fx120 1.2 403 4301 046 3 250 0,54 0,35
3 x 180 1.4 448 5552 0z 543 20 0,28 0,3
FE18S 1.6 405 &521 010 LT | 0,22 0,26
3 E 240 1.7 8.1 B5TH 08 4B 358 017 0.2
3 300 1.8 B1 .8 10833 0 565 550 0,14 0,18

{1} Instedacidn an bandsja al sira (40 45).
— JLPES can inestalacidn ipo F— columna 11 (1x trifsical
— JLPEZ con inestalacidn fipo E — columra 12 {2, 36 monofsica)l
— JLPE: con instalaciin tipo E — columina 1005x, 45, 4x, 56 tifdsics).
{2 Instedacion entemada, drectaments o bajtubo con resistividad tamica del termano estindar ds 2.5 K-mo
— BLPES can iretalacidn tipo Médoda D () — 1x, 3, 405, 4, 56 nfdsica.
— BLPEZ can iretalacidn tipo D (o) — 2=, 36 manckigica.
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Téc 1
Industrial

baja temsidn cables para instalacienes irteriores o receptoras

AFUMEX 1000 ¥ (S) = Quick

= OBNY) (e UNEZN23A) (G:z=* RIIK (AS))

|

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMEMSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS [aproximados)

Espamr Diametro PasFENCE
noming | o6 Asamient i cnduetr

mm2 mm 82078 Qi

I 2516 007 ] 1120 0780421 110 kLl 152 1,38
33518 0.7 261 1570 0554421 137 17 117 1,01
A SIS 1.0604 303 2240 03860, TR0 167 138 0456 077
3 TFES LR M Ao 0.27240.554 214 170 0g 0,56
38550 1440 =|/T 3509 0. 2060, 366 259 a2 043 042
212070 1.2 4335 5028 0.1610.272 3m 230 034 0,35
2% 15070 14114 474 5960 012940272 343 260 0,28 0,3
A 1REE 1.6/ 2T 7430 010640206 am = 0,22 0,26
3 E 240120 1.71.2 58.3 k] Q08010161 L] 436 o7 0,21
3 3150 1.8/1.4 .7 12145 00641/0.129 565 340 014 018
4515 or as 145 13.3 20 o permitida 2694 6T
41525 or 1 195 TR 26,5 o permitida 168,23 131
4G4 or 124 260 456 kL] o permitida 10,16 623
4G8 or 135 350 33 46 44 BAT 5,59
4G 10 or 18.2 540 18 B 58 4108 334
4G 18 o7 187 &10 121 87 75 256 213
4125 na 238 1233 078 110 a6 142 1,38
4% 35 na Zra 17 055 137 17 117 1,01
4x 50 1 T 2366 0.3 167 136 056 0,77
dx 70 14 i) 5240 0.7 4 170 08 0,56
4x 85 14 400 4360 0.20 258 a2 043 042
4x120 12 40 5420 [N L] A0 230 054 0,35
4x150 14 500 B300 naz2 343 20 0,28 0,3
4x 185 18 585 S360 010 Am n 0,22 0,26
43 240 1.7 B35 10040 0ns 468 336 o7 021
5G15 or 10.8 17 13.3 20 Mo pamritido 2694 6T
5525 oF 12 230 T8 26,5 Mo pamitido 18,23 131
5G4 oF 13.2 318 495 3 Mo pamitido 10,16 23
566 oF 14.8 420 3.3 48 4 G487 5,59
S5G10 or 174 GGl 18 ] i 4106 334
S56G18 or A aan 12 67 75 256 213
5625 na 254 1430 LN 110 kLl 152 1,38
5038 na 304 260 055 137 17 117 1,0

En & cAs0 di conductonss con Sscckin 3 Lat®, 5o Tam de res conductond da Saccian “a" (3% Tases) Mes un conducton da sacclon b,
[1:|Inmhmfnm bandaja al aire (40 <),
JLPES con instalacidon tipo F— columna 11 {12 trifésica).

—}}LFEE-:::m instalacion tipo E — columra 12 {2, 36 monofisica)l

— MLPEZ con instalacidn tipo E — cobomre 10 (3, 405, 42, 56 fisia).
{2 Instabaibn entarrada, drectaments o bajo fubo con resitivided tmica del terreno estindar da 2.5 Kmfd

— JLPE3 con irestalaciin fipo M&todo O {Gu) — 1=, Je, 46, 4=, 56 Wfdsica.

— JLPEZ con irstalacion fipo [ (Cu) — e, 3G moncksica,  (Werpdging 250
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6.- ANEXO 3. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
ELEVADOR DE TENSION DE LA SUBESTACION
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e TRANSFORMADOR DE MEDIA POTENCIA ALKARGO
DE 3,15 A 31,5 MVA
TENSION MAS ELEVADA PARA EL MATERIAL <36 KV

CARACTERISTICAS GENERALES

Transformadores de media potencia trifdsicos en bafio de aceite, disenados y

construidos para ser instalados en intemperie. Estos transformadores son ensayados de
acuerdo con las normas UNE 20101, CEI-76, BS 171, ANSI C 57 6 con otras normas

nacionales.

POTENCIA ASIGNADA

Las potencias asignadas que figuran en las tablas son aquellas que pueden

suministrarse de modo continuo en todas y cada una de las posiciones de regulacion.

Debido a las distintas temperaturas ambiente, asi como a los diferentes ciclos de
carga, los transformadores pueden ser sometidos a cargas superiores a su potencia
asignada, siempre que se cumpla lo indicado en la norma UNE 20110 y CEI 354 “Guia de

carga para transformadores de potencia sumergidos en aceite”.

REGULACION DE TENSION

La regulacion de tension puede realizarse en el bobinado de Alta Tension, en el de
Baja Tension o en ambos. En cualquiera de estos casos se puede llevar a efecto mediante
un conmutador en vacio, accionable sin carga ni tension, o bien mediante un conmutador

en carga con mando manual o automatico.

CAMBIOS DE TENSION

Cuando en uno de los bobinados hay que realizar un cambio de tension, con o sin
cambio de conexion, éste puede ser realizado por medio de aisladores situados en la tapa o
por un conmutador en vacio con mando sobre tapa. De este modo se hace innecesario el

desencubado parcial o total del transformador.
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PERDIDAS

Las pérdidas indicadas en las tablas de caracteristicas eléctricas son las
consideradas estdndar. Bajo demanda o con formula de capitalizacion, pueden fabricarse

transformadores con otros niveles de pérdidas.

NIVEL DE RUIDO

El nivel de ruido medido de acuerdo con la norma UNE EN 60551 y CEI 551 es

inferior a los valores senalados en las mismas, asi como a los indicados en NEMA TR 1.

Bajo demanda se fabrican Transformadores con mas bajo nivel de ruido.

CALENTAMIENTO

Funcionando a plena carga de modo continuo, el incremento medio de temperatura
de cualquier bobinado, medido por variacion de su resistencia, no sobrepasa los 65 K. En
idénticas condiciones, el incremento de temperatura sobre el ambiente del aceite bajo la

tapa, medido por termdmetro, no supera los 60 K.

En las condiciones sefaladas, el incremento de temperatura sobre ambiente del

punto mas caliente de los devanados no excede los 78 K.

REFRIGERACION

Los transformadores estandar estan provistos de radiadores adosados a la cuba para
una refrigeracion natural (ONAN). Bajo demanda pueden suministrarse con un equipo de

ventilacion que funciona de modo automatico (ONAF).
También pueden realizarse con circulacion forzada de aceite y aire (OFAF)

mediante aero-refrigerantes o circulacion forzada de aceite y agua (OFWF) mediante

hidro-refrigerantes.
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DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR.

I- NUCLEO

Se realiza con chapa magnética de grano orientado de pérdidas especificas bajas.
Este tipo de chapa est4 provista de un aislamiento de tipo cerdmico por ambos lados, que

garantiza una larga vida de funcionamiento correcto del nucleo.

El sistema de fijacion del nicleo y bobinados es disefiado para soportar sin dafio

los esfuerzos mecanicos de cortocircuito.

Adicionalmente, las columnas y culatas son zunchadas con una cinta especial para

reducir vibraciones y nivel de ruido.

En las potencias mas grandes el nucleo estd provisto de canales de refrigeracion

que facilitan la circulacion de aceite por su interior.

II- BOBINADOS

Los bobinados estan dispuestos concéntricamente, el de Baja Tension situado junto

al nucleo y el de Alta Tension en el exterior.

En funcion de los valores de tension e intensidad, los bobinados se realizan por
capas, en espiral o por discos. Los bobinados para altas intensidades se realizan con cable
transpuesto o con varios conductores en paralelo a los que se les realizan varias
transposiciones. La inclusion de canales axiales y/o radiales asegura una fuerte circulacion

de aceite asi como una buena resistencia a los impulsos y voltajes inducidos.
Los conductores estan construidos de cobre electrolitico de alta pureza, aislados

con varias capas de papel o esmaltados. Con anterioridad a su colocacion en el nacleo, los

bobinados son estabilizados mecanicamente.
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11I- CONMUTADOR DE TENSION EN VACIO

Puede actuar sobre cualquiera de los bobinados, aunque lo mas usual es que lo haga

sobre el bobinado de Alta Tension.

Es de construccion robusta y estd dimensionado para una intensidad de 1,4 veces la
nominal. El mando estd situado sobre la tapa y actia directamente sobre el mecanismo
cambiador por medio de pifion y cremallera. Bajo demanda puede situarse el mando en un

lateral de la cuba.

IV- CONMUTADOR DE TENSION EN CARGA

En transformadores con regulacion de tension en carga, utilizamos conmutadores

en carga de calidad y prestigio mundialmente reconocidos.

El control de los mismos puede ser manual o automatico y en todos los casos el

tiempo de cambio de toma es de corta duracion.

En caso de fallo del mecanismo de accionamiento, el conmutador siempre

permanece en posicion de servicio.

Su estudiada y simple construccion, hace posible una facil y répida revision asi

como un elevado nimero de maniobras

V- CUBA.

Se construye con chapa de acero laminada en caliente, reforzada con perfiles.

Estéa disenada y ensayada para soportar pleno vacio y una presion interna 1,5 veces

superior a la maxima columna de aceite que puede obtenerse en servicio.

Bajo su base se sitlian los elementos de apoyo en los que se alojan las ruedas

bidireccionales.
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Dispone asi mismo de los elementos necesarios para arrastre, izado y elevacion

mediante gatos.

VI- DEPOSITO DE EXPANSION

Est4 dimensionado para absorber la dilatacion térmica producida en el aceite entre

las temperaturas mas baja y mas alta de funcionamiento.

Su construccion estd disefiada para colocarse autosoportado en la propia tapa del

transformador.

Dispone en sus extremos de tapas desmontables para acceder a su interior en

operaciones de mantenimiento.

VII- RADIADORES

Construidos a base de elementos embutidos y soldados entre si, estan

dimensionados para soportar pleno vacio asi como una presion interna > 1 Kg/cm®.

Se sitian en general adosados a la cuba en las dos caras de mayor dimension, para

facilitar la instalacion de una futura ventilacion forzada.

VIII- AISLADORES

Para tensiones mas elevadas para el material de 36 kV e inferiores, los aisladores

son de porcelana segin UNE EN 50180.

Para 72,5 kV son de tipo condensador, herméticos y conteniendo su propio aceite.

En todos los casos pueden ser desmontados para mantenimiento o sustitucion.
Bajo demanda, los transformadores pueden suministrarse con los aisladores

protegidos con cajas de cables en aire o aceite, adecuadas para recibir uno o mas cables por

fase.
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TABLA DE DATOS Y CARACTERISTICAS

SERIE DE 36 kV
Potencia (MVA) 11 R T TR T I T L R " N T
Pérdidas en vacio (Wo) kW W4 4 % &2 T4 L Won Bow
Intensidad en vacio (%) (R A T I R
Pérdidas en carga (Wc) kW B O¥ 8 & % & N % o mw om» oW
Tension de c.c (%) 65 75 15 NS &¥ BN & W B o0 1S

Rendimiento con cos =1 (Bad/d w0 mE BIOWIE BH W1 W0 BT 0L WA 98
34 W7 oW BT WH WY WA WO BH WG NG 88
204 WU WE B4 WM WY WO N5 BE WE WE wE
14 W1 03 B4 wWE Wi BH 0 55 Wl 9 wg
Pendimiento concos =08  (%)ad/d ®n ®mM wH mE W@ WE W BN WE B BY
34wy oap BB Wi M WX NN BN WA N WE
20w oMy oW WR WD WA WA BE WS WY N
74 win w2 %7 wl %% #Bg %8 %e Wil 99 8
Caidadelersitn cos =1 (%)a 44 1 10 8 @ M 0% 1B 0w 1
4 om0 oe® % AR AN LM 0B 0% 4B am
200 03 0% 68 08 0o em o 0® 08 0% 0@ gl
4 or 0% &% 05 0% 85 05 07 0% 0M el
Caidadelersioncos =08  (Wjadd 0 s s s snoam 6 68 e i
I 3 1B O 4 4B 4B S SR SN &M
2 o 1% 1 1m0 W AW 3 3 4l

M o 1p 1% 15 184 18 18 18 18 1 ¢
Longitud PR O 5 .1 3 B T G (O 1 OO |
Anchura mm o9 N5 N0 D0 N0 %0 MN NN N9 DR M0
Altura 0 PO T O G 4O T 1 v Y | O
Distancia e/e. de medas mm. 0% s NS N9 us no o 1S 15 1’ e I
Peso de aceite (o T TV T R 1 1 s
Peso a desencubar Kg. s0 o0 90 &0 M0 %0 1 48 M8 M0 EW
Peso Total Kg. w0 om0 s o0 D R0 W MW MW XIS 4
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ACCESORIOS

I- RUEDAS

Normalmente, estos transformadores se suministran con 4 ruedas bidireccionales,
orientables en el sentido de los dos ejes principales.

Estas ruedas son planas salvo indicacion expresa por parte del comprador.

Bajo pedido pueden suministrarse ruedas de pestafia para montaje sobre carril.

II- CONEXIONES PARA PUESTA A TIERRA

En la parte inferior derecha de cada una de las caras de mayor dimension de la
cuba, se dispone de una placa para la conexion a tierra de la cuba del transformador. Cada

conexion, de material inoxidable, dispone de dos agujeros de 14 mm. de diametro.

I1I- APOYOS PARA ELEVACION MEDIANTE GATOS

Para poder realizar el cambio de direccion de las ruedas, el transformador dispone
de cuatro puntos para elevacion mediante gatos, situados proximos a las cuatro esquinas

inferiores de la cuba.

IV- VALVULA DE VACIADO

Esta situada en una de las caras menores de la cuba, bajo el deposito de expansion,

tan proxima al fondo como es posible para permitir el vaciado total.
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V- VALVULAS DE FILTRADO Y TOMA DE MUESTRAS

Estas dos valvulas se encuentran diagonalmente opuestas en la cuba del
transformador, la superior esta situada bajo el deposito de expansion y la inferior en el lado
opuesto. Esta ultima estd dotada de un dispositivo para toma de muestras del liquido

aislante.

VI- OREJAS DE ARRASTRE

Dispuestas en los cuatro extremos de los bastidores que alojan las ruedas, sirven para

desplazar el transformador por arrastre en cualquier direccion.

—

VII - ANILLAS PARA DESENCUBADO

Estan situadas en la tapa del transformador, sobre el eje longitudinal del mismo y

proximas al borde de la tapa.

VIII - GANCHOS DE ELEVACION

Son cuatro y estan situados dos en cada cara mayor de la cuba, apoyados en el

marco de atornillamiento a la tapa.

Peticionario/ E.U.L.T.Z. Proyectista/Luis Morlans Pueyo = Pag.222



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria @

IX - DISPOSITIVOS PARA ALOJAMIENTO DE SENSORES

En general se instalan dos alojamientos de sensor sobre la tapa del transformador,
situados en los lugares donde el aceite alcanza su mayor temperatura. La rosca de

acoplamiento es de 1" GAS.

X - TERMOMETRO DE 2 CONTACTOS

Sirve para medir la temperatura mas elevada del aceite. Es del tipo de escala
circular y esta dotado de dos contactos regulables e independientes, uno para alarma y otro
para disparo.

Dispone ademas de una aguja indicadora de la maxima temperatura alcanzada. Su

situacion en el transformador permite la lectura directa a la altura de persona

XI - INDICADOR DE TEMPERATURA DE BOBINADOS (IMAGEN
TERMICA)

Bajo peticion expresa del Cliente, el transformador puede ser suministrado con un
indicador de temperatura de bobinados que sefala la temperatura del punto mas caliente
del arrollamiento. Este accesorio dispone de varios contactos regulables e independientes
asi como de conexion para indicacion a distancia de la temperatura. Su situacion sobre el
transformador permite la observacion directa sobre la escala de la temperatura a la altura

de persona.
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XII - RELE BUCHHOLZ

El relé de gases "Buchholz" es un accesorio que protege al transformador frente a
la emision de gases o al flujo stubito de aceite a través de la tuberia entre caja y depodsito de
expansion. Posee dos flotadores a distinto nivel que actuan sobre dos contactos
independientes, uno de alarma y el otro de disparo. Sobre el cuerpo del relé existen dos
ventanas con escala indicadora del volumen de gas acumulado, asi como una valvula para
purgado o toma de muestras de gas. Entre el relé y el deposito de expansion se monta una

valvula para operaciones de mantenimiento.

XIII - DISPOSITIVO RECOGEDOR DE GASES

Bajo peticion expresa del Cliente, puede instalarse un dispositivo recogedor de
gases, conectado a la parte superior del cuerpo del relé mediante tubo de cobre y llaves que
permiten el paso del gas acumulado en el relé al cuerpo del recogedor. El recogedor de

gases puede retirarse del transformador facilmente para el analisis posterior de los mismos.

XIV - VALVULA DE SOBREPRESION

Protege al transformador de sobrepresiones internas en la cuba y puede montarse
sobre la tapa o en el extremo de una tuberia. Dispone de un indicador mecénico de haber

actuado, asi como de un contacto eléctrico conmutado y libre de potencial.
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XV - INDICADOR DE NIVEL

Situado en una tapa desmontable del depdsito de expansion, indica en cada
momento el nivel que alcanza el aceite en el mismo. La transmision del movimiento del
flotador situado en el interior sobre el liquido a la esfera indicadora, es del tipo de
acoplamiento magnético. Dispone de dos contactos normalmente abiertos y libres de

potencial, uno correspondiente al nivel minimo y otro al nivel maximo.

XVI - DESECADOR DE AIRE

Para evitar la entrada de aire himedo al depdsito de expansion, el transformador
dispone de un desecador de silicagel situado en el extremo inferior de una tuberia de
respiracion que comunica el ambiente con la parte interior mas elevada del depdsito de

expansion.

XVII - CAJA AUXILIAR DE BORNAS

Todos los circuitos de proteccion, sefializacion y de servicios auxiliares son
conducidos a una caja auxiliar de bornas. Este es el inico punto al que debe accederse
desde el exterior para tomar sefiales. Su situacioén en el transformador esta cercana a la

placa de caracteristicas y bajo el depdsito de expansion.
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7.- ANEXO 4. CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES
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Caracteristicas técnicas de generadores de 400 a 710 V:

SYNCHRONOUS GENERATORS
Power range @ 50 Hz - Low voltage
Speed [min-1]
333
375

428
500

0 1000 2000 3000
Nominal output [kVA]

Normas.

Todos los generadores estan disefiados de acuerdo a la norma IEC 60034-1, CEI

EN 60034-1, BS 4999-5000, VDE 0530, NF 51-100, OVE M-10 y NEMA MG 1,22.
Tension disponible.
Los generadores se pueden suministrar con el rango de tension siguiente: Baja

tension ( 380 - 480 V) para tensiones diferentes a las mencionadas se pueden suministrar a

peticion del cliente.
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Sistema de excitacion.

Los generadores son del tipo auto-excitado a través de un sistema de excitacion sin
escobillas.

La tension se mantiene dentro de + 0,5% del valor nominal en condiciones de
estabilidad.

Los generadores estan equipados con un devanado auxiliar, o con el dispositivo de
sobreexcitacion Varicomp, con el fin de suministrar un cortocircuito de corriente trifasica

2,5 veces mayor que la corriente nominal del generador.

Sobrecargas.

Las sobrecargas permitidas son: 10% durante una hora, 15% durante diez minutos,
30% durante cuatro minutos y 50% durante dos minutos. Todas las sobrecargas deben
ocurrir de vez en cuando y debe seguirse por un minimo de una hora de funcionamiento
con carga nominal o menos.

Condiciones de funcionamiento.

Funcionamiento en paralelo

Todos los generadores estan. provistos de un amortiguador de jaula de gran tamafio
y son adecuados para el funcionamiento en paralelo con otros generadores, cuando esta

equipado con una unidad de conexion en paralelo. Hay disponible un regulador del factor

de potencia automatica.
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Condiciones ambientales.

Las potencias nominales se refieren a una altura de instalacion de hasta 1.000 m de
altitud y a una temperatura ambiente maxima de 40 ° C. Para mayor altitud y temperatura
diferente los valores de las potencias nominales se deben volver a calcularse utilizando los

factores enumerados en la siguiente tabla.

Altitude [m asl] Ambient temperature [°C]
30 40 45 50
1000 1,04 1,00 0,98 0,95
1500 1,03 0,97 0,95 0,92
2000 0,99 0,93 0,91 0,88
2500 0,95 0,90 0,88 0,86
3000 0,91 0,86 0,84 0,82

Factor de potencia.

El factor de potencia nominal es de 0,8 en retraso. Para diferentes valores de factor

de potencia de se deben aplicar los siguientes factores:

Power factor 1,0 +0.8 +0,7 +0,6 +0,5 +0,3 0
Kip 1,0 1,0 0,93 0,88 0,84 0,82 0,80
GRADO DE PROTECCION.

Generadores estandar son refrigerados por aire con un Grado de proteccion IP 23
(Tipo de enfriamiento IC 01). Filtros de entrada y salida de aire (Tipo de refrigeracion IC
01) estan disponibles para actualizar el indice a IP 44.

Para obtener un mayor indice de proteccion (IP 44, IP 54) se pueden suministrar los
generadores con un intercambiador de calor aire-agua instalado en el cuerpo de la méaquina

(Tipo de refrigeracion IC81W).
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Orientacion de eje.

Los generadores se suministran con una configuracion de eje horizontal (IM B3) o
vertical (IM V10). Los generadores verticales estan equipados con un cojinete de empuje

en lado de libre final (NDE).

Rodamientos.

Los generadores estdndar se suministran lubricados con grasa de rodamientos.
Todos los rodamientos estan sobredimensionados para garantizar una vida til minima de
100.000 h (L;on = 100,000h), valor obtenido respecto a un eje de carga estdndar. El

. , . . * . . .
rodamiento trasero estd muy bien aislado ® para evitar corrientes del eje.

Rodete directamente unido con el eje.

Los generadores pueden equiparse con una extension de eje especial para conectar
directamente el rodete de la turbina hidrdulica. En esta configuracion, todos los
rodamientos y el eje se disefian para resistir a cargas axiales y radiales causadas por el
empuje hidraulico y por el peso del rodete. Dependiendo de las cargas aplicadas los
generadores pueden ser suministrados con manguitos de lubricacion de aceite y

rodamientos o cojinetes

Aislamiento.

El sistema de aislamiento Clase H estandar permite un aumento méaximo de la
temperatura del devanado de 125 ° C referido a una temperatura ambiente de 40 ° C. Los
Bobinados estan impregnados con resina de poliéster utilizando la ultima tecnologia (VPI
sistema). Un aislante esmalte (tratamiento de tropicalizacién) cubre todas las partes

internas del generador con el fin de proteger de la corrosion..
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Sensores de temperatura.

Los generadores estan equipados con tres sensores de temperatura PT100 (uno para
cada fase) instalados en las ranuras para supervisar la temperatura del devanado del estator
y con un PT100 para cada cojinete, para vigilar su temperatura ") Para controlar la
temperatura de entrada y de salida de aire del intercambiador de calor aire-agua, los PT100
se instalan tanto en el lado de ECM y de la unidad de cierre (DE) bajo pedido. Si el
intercambiador de calor aire-agua estd instalado, el PT100 se utiliza para controlar la

temperatura del agua de la entrada y la salida.
Volante

Cuando el momento de inercia requerido es mayor que el impulso de inercia real
del generador, es posible extender el eje en el lado ECM con el fin depara conectar un

volante de inercia.
CAJA de bornas.

Los generadores se suministran con las cajas de bornas de dimensiones apropiadas
para permitir una facil conexiéon a los conductores principales. Todos los generadores
permiten la conexion de los cables principales y del neutro.

Dos cajas de terminales diferentes, uno para el neutro y otro para los cables de los
dispositivos auxiliares, estan disponibles bajo pedido.

Los generadores pueden estar equipados con transformadores de corriente tanto en
los conductores principales y los conductores de neutro.

El grado de proteccion estdndar para las cajas de terminales es de IP 44; el IP 55 se

puede instalar bajo pedido.

Equipamiento

Estandar

* Clase de aislamiento H

* VPI tipo impregnacion

* Bobinas protegidas contra la corrosion (tropicalizacion)

* Seis cables del estator bobinado en la caja de bornes
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* Dispositivo para paralelo entre generadores
* N °3 PT100 en el devanado del estator

N ° 1 PT100 para cada cojinete

* Calentadores térmicos anticondensacion

* [P 23 Grado de proteccion

* [P 44 grado de proteccion de la caja de bornas

* Rodamientos: mas de 100,000 h de vida

» Rodamiento lado NDE aislado para evitar corrientes del eje

Opciones eléctricas

» Regulador automatico de factor de potencia

* Redstato para el control remoto de Tension

» Manual del dispositivo de excitacion

* Control de la excitacion

* monitor led de averia.

* AVR digital

» transformadores de medida en la caja de bornas
* Encoder

* Dinamo taquimétrica

Opciones mecanicas

* Entrada y salida de aire (filtros IP 44)

* Intercambiador Aire-agua montado en el generador
* Caja de bornas IP 55

* Neutro separado en caja de bornes

* Lineas auxiliares en una caja de bornas separada

* Rodete directamente conectado al eje del generador
* Alargamiento del eje

* Volante

* Disposicion de los sensores de velocidad

* Peine de conexion con rotor para la deteccion de fugas a tierra

® En los tamafios 400 y 500 con 4 y 6 polos bajo pedido

" Para tamafio 400 bajo pedido
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GENERADORES SINCRONOS / BAJA TENSION

kVA rating @ Temperature Rise / Ambient Temp. (*C) Moment of inertia Weight Max overspeed
Type Isads Continuous duty . .
105 /40 80/40 105/40 80/ 40 ™ )
ATclF ATd.B ATd.F ATcl.B fkgm kg] [min-1]
4 pole 400V 50Hz - 1500 min? 480V 60Hz - 1800 min?
MJT 400 MA4 8 725 635 870 760 16,3 2.250 3.000
400 MB4 ] 815 710 980 855 17,0 2.300 3.000
400 LA4 8 895 780 1.075 940 19,3 2.550 3.000
400 LB4 6 1.010 880 1.210 1.055 22,5 2.800 3.000
450 MB4 6 1.100 960 1.320 1.150 29,0 3.200 2.700
450 LA4 8 1.210 1.055 1.450 1.265 34,0 3.600 2.700
450 LB4 8 1.340 1.170 1.610 1.405 38,0 4.000 2.700
500 SC4 ] 1.460 1.275 1.750 1.530 46,7 3.700 2.700
500 MB4 6 1.675 1.460 2.010 1.755 52,5 4.400 2.700
500 LA4 8 1.945 1.700 2.335 2,040 61,5 5.100 2.700
560 MA4 [ 2.145 1.870 2.465 2150 83 5.000 2.700
560 LA4 8 2.555 2.230 2.840 2.565 a5 5.700 2.700
630 SA4 ] 2.350 2.050 2.705 2.360 17 6.350 2.400
630 MA4* 6 2.550 2.225 2.935 2.560 151 7.500 2400
630 LA4* 5 2.780 2.425 3.200 2.795 163 8.000 2.400
6 pole 400V 50Hz - 1000 min”? 480V 60Hz - 1200 min”?
MJT 400 SA6 6 330 200 305 345 11,8 1.450 2.200
400 SB6 6 380 330 455 395 14,1 1.600 2.200
400 MA6 6 510 445 610 530 179 2.200 2.200
400 MB6 6 975 500 690 600 19,4 2.260 2.200
400 LA6 6 660 575 790 690 20,9 2.530 2.200
400 LB6 6 815 710 980 855 24,2 2.750 2.200
500 SA6 6 865 755 1.040 910 50,5 3.200 2.200
500 SC6 5] 1.100 960 1.320 1.150 64,7 3.600 2.200
500 MB6& 6 1.320 1.150 1.585 1.385 70,0 4100 2.200
500 LAG 6 1.540 1.345 1.850 1615 88,9 5.100 2.200
560 MAG 6 1.595 1.390 1.835 1.600 111 5.000 2.200
560 LA6 6 1.900 1.660 2185 1.905 137 5.700 2.200
630 SC6 6 1.690 1.475 1.945 1.700 145 6.500 2.200
630 MA6 6 2.020 1.765 2.325 2.030 167 8.000 2.200
630 MB6 6 2.150 1.875 2475 2160 183 8.500 2.200
630 LA6 6 2.390 2.085 2.750 2.400 200 9.500 2.200
710 SC6* 6 2.560 2.235 2.870 2,505 on request 2100
710 MAG* 6 2.970 2.500 3.330 2.905 on request 2100
8 pole 400V 50Hz - 750 min™? 480V 60Hz - 900 min-?
MJT 400 SA8 6 200 175 240 210 135 1.450 2.000
400 SB8 6 255 225 305 265 16,2 1.600 2.000
400 MA8S 6 355 310 425 370 20,6 2.200 2.000
400 MB8 6 420 365 505 440 224 2.260 2.000
400 LA8 6 500 435 600 525 241 2.530 2.000
400 LB8 6 610 530 730 635 25,4 2.750 2.000
500 SA8 6 675 590 810 705 55,1 3.200 2.000
500 SC8 6 840 735 1.010 880 74,2 3.800 2.000
500 MB8 6 1.045 910 1.255 1.095 77,7 4.100 2.000
500 LA8 6 1.235 1.080 1.480 1.200 95,0 5.100 2.000
560 MAS 6 1.245 1.085 1.430 1.250 122 5.000 2.000
560 LA8 6 1.485 1.205 1.710 1.495 146 5.700 2,000
630 SC8 6 1.280 1.115 1.470 1.285 177 6.500 1.900
630 MA8 6 1.530 1.335 1.760 1.535 204 8.000 1.900
630 LA8 6 2,020 1.765 2.325 2.030 245 9.500 1.900
710 SC8 6 2.270 1.980 2.540 2.215 on request 1.800
710 MA8* 6 2.640 2.305 2.960 2.585 on request 1.800
710 LA8* 6 2.850 2.490 3.190 2.785 on request 1.800
*: 690 V recommended
**: Showed data could change depending on mounting.
The rated outputs refer to the following conditions: balanced and non deforming load, altitude below 1.000 m asl, power factor from 0,8 to 1.
For values of overspeed greater than as listed, please contact MarelliMotori.
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10 pole 400V 50Hz - 600 min™! 480V 60Hz - 720 min!
MJT 500 SA10 6 535 465 640 560 63,8 3.200 1.500
500 SC10 6 670 585 805 705 81,6 3.800 1.500
500 MB10 6 780 680 935 815 85,7 4.100 1.500
500 LA10 6 865 755 1.040 910 106,7 5.100 1.500
630 SC10 6 1.020 890 1175 1.025 188 6.500 1.320
630 MA10 6 1.210 1.055 1.390 1.215 217 8.000 1.320
630 MB10 6 1.300 1.135 1.495 1.305 237 8.500 1.320
630 LA10 6 1.420 1.240 1.635 1.425 260 9.500 1.320
710SC10 6 2.010 1.755 2.240 1.955 on request 1.320
710 MA10 6 2.420 2110 2720 2375 on request 1.320
710 MB10* 3] 2.580 2.250 2.800 2.525 on request 1.320
12 pole 400V 50Hz - 500 min? 480V 60Hz - 600 min-?
MJT 630 SC12 6 720 630 820 715 206 6.500 1.100
630 MA12 6 870 760 1.000 875 238 8.000 1.100
630 MB12 6 1.100 960 1.270 1110 260 8.500 1.100
630 LA12 6 1.280 1115 1.490 1.300 285 9.500 1.100
710 SA12 6 1.380 1.205 1.580 1.380 on request 1.100
710 MA12 6 1.780 1.555 2.040 1.780 on request 1.100
710 LA12 6 2.200 1.920 2.530 2.210 on request 1.100
14 pole 400V 50Hz - 428 min™ 480V 60Hz - 514 min™
MJT 710 SA14 (] 750 655 850 740 on request 950
710 SC14 (] 1.020 890 1.180 1.030 on request 950
710 MA14 (] 1.220 1.065 1.410 1.230 on request 950
710 LA14 (] 1.500 1.310 1.730 1.510 on request 950
710 LB14 (] 1.700 1.485 1.960 1.710 on request 950
16 pole 400V 50Hz - 375 min™ 480V 60Hz - 450 min™
MJT 710 SA16 ] 660 575 750 655 on request 825
710 SC16 ] a00 785 1.040 910 on request 825
710 MA16 ] 1.070 935 1.240 1.080 on request 825
710 LA16 6 1.330 1.160 1.520 1.325 on request 825
710LB16 ] 1.500 1.310 1.720 1.500 on request 825
18 pole 400V 50Hz - 333 min-1 480V 60Hz - 400 min-1
MJT 710 SA18 [} 590 515 680 595 on request 740
710 SC18 [} 810 705 940 820 on request 740
710 MA18 [} g70 845 1110 970 on request 740
710 LA18 6 1.190 1.040 1.370 1.195 on request 740
710 LB18 [} 1.350 1.180 1.550 1.355 on request 740

*: 690 V recommended

**: Showed data could change depending on mounting.
The rated outputs refer to the following conditions: balanced and non deforming load, altitude below 1.000 m asl, power factor from 0,8 to 1.
For values of overspeed greater than as listed, please contact MarelliMotori.
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HD 1100(1100| 1100 1190|1190\ 1370|1370 1370|1430 | 1430|1580 | 1580| 1580|1880 | 1880 | 1880
AB 800 | 800 | 800 | 900 | 900 |1000|1000(1000|1100|1100|1280(1280|1280|1500|1500 (1500
L 1360|1560| 1760|1807 | 1987 |1920| 2170|2270 | 2305 | 2405|2150 | 2350| 2450|2450 | 2650 | 2650
D 110 (110 | 110 | 125 | 125 | 130 | 130 | 130 | 150 | 150 | 160 | 160 | 160 | 180 | 180 | 180
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Mounting: IM V10 - Air cooled (1C01)

AD

400 450 500 560 630 710

Dimension

P 1000|1000| 1000(1150| 1150|1250|1250(1250|1400| 1400|1600| 1600| 1600|1800 (1800 | 1800
AD 700 | 700 | 700 | 740 | 740 | 780 | 780 | 780 | 700 | 700 |1125|1125| 112511501150 | 1150
1540|1740| 1940(2030| 2210|2250 | 2500 | 2600 | 2340| 2440|2430 2630| 2730| 2470|2670 | 2770
110 | 110 ) 110 ) 125 | 125 | 130 | 130 | 130 | 150 | 150 | 160 | 160 | 160 | 180 | 180 | 180
170 | 170 | 170 [ 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 230 | 230 | 210 | 210 | 210 | 300 | 300 | 300

m(o|—

SYNCHRONOUS GENERATORS / OVERALL DIMENSIONS [mm]

Mounting: IM B3 - Air-to-water heat exchanger (IC81W)
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Dimension 400 500 560 630 710
S | M L S | M L M | L S | M L S | M L
H 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 560 | 560 | 630 | 630 | 630 | 710 | 710 | 710
HD 1340(1340(1340(1610|1610(1610{1750| 1750 (1880|1880 | 1880 | 2060| 2060|2060
AB 800 | 800 | 800 |1000(1000|1000{1100|1100{1280|1280|1280|1500( 1500|1500
L 1345|1545/ 1745(1830| 2080 |2180(2180| 2280 [ 2150|2350 | 2450 | 2440| 2640|2740
AOD 640 | 640 | 640 | 685 | 685 | 685 | 685 | 685 | 825 | 825 | 825 | 915 | 915 | 915
AD 750 | 750 | 750 | 80O | 800 | 800 | 800 | 800 | 850 | 850 | 850 | 900 | 900 | 900
D 110 | 110 | 110 | 130 | 130 | 130 | 150 | 150 | 160 | 160 | 160 | 180 | 180 | 180
E 170 | 170 | 170 | 210 | 210 | 210 | 230 | 230 | 210 | 210 | 210 | 300 | 300 | 300
Dimensions for 450 frame size on demand
Mounting: IM V10 - Air-to-water heat exchanger (IC81W)
AM
1 *—'— —‘—‘
D | ==t
| = @
- i
' | ) |
5 I\
1 | g
[ 1 :
L] El\ﬁg
[  —
d
y ¥ ﬁ
L O -
F:
NI eI 400 500 560 630 710
S M L S M L M L S M L S M L
P 1000{1000(1000| 1250|1250 (1250| 1400|1400 (1600|1600 (1600|1800 1800|1800
AM 1650 | 1650( 1650|1800 | 1800 (1800({1950 (1950|2100 2100|2100|2435| 2435|2435
L 1540 (1740|1940 2250|2500 | 2600 2340 ( 2440|2470| 2670|2770 |2470| 2670|2770
AOD 640 | 640 | 640 | 685 | 685 | 685 | 685 | 685 | 825 | B25 | 825 | 915 | 915 ( 915
AD 555 | 555 | 555 | 605 | 605 | 605 | 605 | 605 | 745 | 745 | 745 | 835 | 835 [ 835
D 110 | 110 | 110 | 130 | 130 | 130 | 150 | 150 | 160 | 160 | 160 | 180 | 180 [ 180
E 170 | 170 | 170 | 210 | 210 | 210 | 230 | 230 | 210 | 210 | 210 | 300 | 300 | 300

Dimensions for 450 frame size on demand
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8. ANEXO 5: CARACTERISTICAS DE BATERIAS DE CONDENSADORES
Y ARMARIO DE LAS MISMAS
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CONDENSADORES VARPLUS’
FABRICANTE: Merlin Gerin
DESCRIPCION

Los condensadores Varplus® cubren una extensa gama de tensiones (230 V a 690
V) y de potencias a partir de un reducido nimero de referencias y un solo tamafo comin
para todas las potencias y tensiones.

Su disefio modular permite el ensamblaje de distintos elementos para conformar

potencias superiores.
TECNOLOGIA:

e La utilizacion de una pelicula de polipropileno con metalizacion variable evita la
necesidad de cualquier impregnante, proporcionando la ventaja de la autocicatrizacion.

e El sistema de proteccion HQ, que integra cada elemento monofasico, avala la
seguridad en su utilizacion al proteger frente a los dos tipos de defectos que se pueden dar
en el fin de vida de los condensadores:

e La proteccion contra los defectos de elevada intensidad se realiza por un fusible
interno de alto poder de corte.

e La proteccion contra los defectos de baja intensidad se realiza por la combinacion
de una membrana de sobrepresion asociada al fusible interno APR.

e Para ambos defectos es un fusible APR normalizado el que asegura el corte del
circuito eléctrico.

e La envolvente plastica de los condensadores Varplus®, unica en su clase, posee
doble aislamiento eléctrico y ofrece unas excelentes propiedades mecanicas y una maxima
autoextinguibilidad (certificacion UL 94 5 VA).

La pelicula de plastico aislante de polipropileno esta recubierta con una capa
metalica de zinc, que constituye un electrodo. Esta capa metélica confiere a la pelicula la
propiedad de autocicatrizacion.

En caso de perforacion del aislante, causada por un defecto en la pelicula, la

energia desprendida en el punto de defecto hace evaporarse el deposito metélico alrededor
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del defecto lo que reconstituye el aislamiento.

Sin embargo, la propiedad autocicatrizante tiene limites, en particular si el defecto
en la pelicula es demasiado importante: la pelicula alrededor del defecto esta deteriorada y
pierde sus propiedades aislantes, esto puede implicar un aumento de temperatura y presion

en el interior del bote. En este momento el sistema HQ comienza a actuar.

CARACTERISTICAS TECNICAS.

e Tensién nominal del condensador: 230 V, 415 V, 480 V, 690 V trifasico, 50
Hz.

e Sistema de seguridad HQ en el interior de cada elemento monofésico:

e Proteccion frente a corrientes elevadas mediante fusible interno HPC.

e Proteccion frente a corrientes de pequefia intensidad por medio de la
combinacion para cada elemento monofasico de la membrana de sobrepresion
+ fusible interno

e HPC.

e Tolerancia sobre el valor de la capacidad: —5, +10 %.

e C(lase de aislamiento:

e Resistencia a 50 Hz 1 minuto: 4 kV.

e Resistencia a onda de choque 1,2/ 50 ps: 12 kV.

e Test de tension: 2,15 Un durante 10 segundos.

e Maiximas sobrecargas admisibles a tension servicio de red segun UNE-EN
60831-1-2:

e Corriente: 30 % en permanencia.

e Tension: 10 % (8 horas sobre 24 horas).

e Resistencia interna de descarga incorporada: inferior a 50 V en 1 minuto.

e Pérdidas: inferiores a 0,5 W/kVAr (incluyendo resistencias de descarga).

e C(lase de temperatura D (+55 °C):

e Maiximo: 55 °C.

e Media sobre 24 horas: 45 °C.

e Media sobre 1 afio: 35 °C.

e Minima: -25 °C.

e C(Color:
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abajo.

Condensadores: RAL 9005.
Zbcalo y cubrebornes: RAL 7030.
Normativa:

UNE-EN 60831-1-2.

CSA 22-2 N.o 190.

UL 810.

Servicio interior.

Indice de proteccion:

IP0O sin cubrebornes.

IP20 o IP42 con cubrebornes.

No es necesaria conexion a tierra.

Terminales: 3 M8.

Instalacion

Varplus® IP00. Varplus® IP42.

Peticionario/ E.U.L.T.Z.
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No hay ninguna restriccion, excepto en posicion vertical y con los bornes hacia

Fijacion mediante tornillos/tuercas de M6.
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Cubrebornes. ConjuntoVarplus®
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DIMENSIONES:

Peso: 2,5 kg.

REFERENCIAS:

Referencia Q (kVAr) P.V.P.
525V
51351 10,5 255,00
51353 12,3 270,00
51357 16,4 290,00
Referencia Q (kVAr) P.V.P.
550 V
51351 11,5 255,00
51353 13,5 270,00
51357 18 290,00
Referencia Q (kVAr) P.V.P.
690V
51359 11 330,00
51361 14,6 360,00
51363 16,6 405,00
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ARMARIOS PARA LOS CONDENSADORES

Dimensiones

Altura Ancho Profundidad Profundidad
Armario {mm)} {rmm) armario {mm) total (mm)
H L P P
C1 450 500 275 275
c2 800 500 275 275
Al 1.100 550 500 600
A2 1.100 800 500 600
A3 2.000 800 500 600
Ad 2.000 1.600 500 600
A3B 2.000 1.350 500 600
A4B 2.000 2.150 500 600

Pesos maximos aproximados (kg):

Pesos maximos aproximados (kg)

Varset automatico

Armario Estandar |NS cabecera NS escalon
C1 20 30 35
c2 50 60 70
Al B85 - a0
A2 105 70 145
A3 200 225 295
Ad 400 430 500
Lo o 4
H
. ! i ] (] H
A
- l - - O L 2
Varset, cofrets C1 y C2. [ DEERSIEN
"
J- =

Varset, armarios A1 y A2.
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Industrial
TARAGOZA

- L =
Varset, armarios T3 y T4.

Armario T3B. Armario T4E.
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9. ANEXO DE SEGURIDAD.
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9.1. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES.

9.1.1. Introduccion.

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos Laborales
tiene por objeto la determinacion del cuerpo bésico 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.

Como ley establece un marco legal a partir del cual las normas reglamentarias iran

fijando y concretando los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas.

Estas normas complementarias quedan resumidas a continuacion:

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

- Disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de
los equipos de trabajo.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

- Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los

trabajadores de equipos de proteccion individual.

9.1.2. Derechos y obligaciones.

9.1.2.1. Derecho a la proteccion frente a los riesgos laborales.

Los trabajadores tienen derecho a una proteccion eficaz en materia de seguridad y

salud en el trabajo.

A este efecto, el empresario realizara la prevencion de los riesgos laborales
mediante la adopcion de cuantas medidas sean necesarias para la proteccion de la

seguridad y la salud de los trabajadores, con las especialidades que se recogen en los
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articulos siguientes en materia de evaluacion de riesgos, informacion, consulta,
participacion y formacion de los trabajadores, actuacion en casos de emergencia y de

riesgo grave e inminente y vigilancia de la salud.

9.1.2.2. Principios de la accion preventiva.

El empresario aplicara las medidas preventivas pertinentes, con arreglo a los

siguientes principios generales:

- Evitar los riesgos.

- Evaluar los riesgos que no se pueden evitar.

- Combatir los riesgos en su origen.

- Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepcion de los
puestos de trabajo, la organizacion del trabajo, las condiciones de trabajo, las
relaciones sociales y la influencia de los factores ambientales en el trabajo.

- Adoptar medidas que antepongan la proteccion colectiva a la individual.

- Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

- Adoptar las medidas necesarias a fin de garantizar que solo los trabajadores que hayan
recibido informacion suficiente y adecuada puedan acceder a las zonas de riesgo grave
y especifico.

- Prever las distracciones o imprudencias no temerarias que pudiera cometer el

trabajador.

9.1.2.3. Evaluacion de los riesgos.

La accion preventiva en la empresa se planificara por el empresario a partir de una
evaluacion inicial de los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores, que se
realizara, con caracter general, teniendo en cuenta la naturaleza de la actividad, y en
relacion con aquellos que estén expuestos a riesgos especiales. Igual evaluacion debera
hacerse con ocasion de la eleccion de los equipos de trabajo, de las sustancias o preparados

quimicos y del acondicionamiento de los lugares de trabajo.

De alguna manera se podrian clasificar las causas de los riesgos en las categorias

siguientes:
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Insuficiente calificacion profesional del personal dirigente, jefes de equipo y obreros.
Empleo de maquinaria y equipos en trabajos que no corresponden a la finalidad para la
que fueron concebidos o a sus posibilidades.

Negligencia en el manejo y conservacion de las maquinas e instalaciones. Control
deficiente en la explotacion.

Insuficiente instruccion del personal en materia de seguridad.

Referente a las maquinas herramienta, los riesgos que pueden surgir al manejarlas

se pueden resumir en los siguientes puntos:

Se puede producir un accidente o deterioro de una maquina si se pone en marcha sin
conocer su modo de funcionamiento.

La lubricacion deficiente conduce a un desgaste prematuro por lo que los puntos de
engrase manual deben ser engrasados regularmente.

Puede haber ciertos riesgos si alguna palanca de la maquina no estd en su posicion
correcta.

El resultado de un trabajo puede ser poco exacto si las guias de las maquinas se
desgastan, y por ello hay que protegerlas contra la introduccion de virutas.

Puede haber riesgos mecanicos que se deriven fundamentalmente de los diversos
movimientos que realicen las distintas partes de una maquina y que pueden provocar
que el operario:

Entre en contacto con alguna parte de la maquina o ser atrapado entre ella y cualquier
estructura fija o material.

Sea golpeado o arrastrado por cualquier parte en movimiento de la maquina.

Ser golpeado por elementos de la maquina que resulten proyectados.

Ser golpeado por otros materiales proyectados por la maquina.

Puede haber riesgos no mecénicos tales como los derivados de la utilizacion de energia

eléctrica, productos quimicos, generacion de ruido, vibraciones, radiaciones, etc.

Los movimientos peligrosos de las maquinas se clasifican en cuatro grupos:

Movimientos de rotacion. Son aquellos movimientos sobre un eje con independencia

de la inclinacion del mismo y aun cuando giren lentamente. Se clasifican en los
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siguientes grupos:

- Elementos considerados aisladamente tales como arboles de transmision, vastagos,
brocas, acoplamientos.

- Puntos de atrapamiento entre engranajes y ejes girando y otras fijas o dotadas de
desplazamiento lateral a ellas.

- Movimientos alternativos y de traslacion. El punto peligroso se situa en el lugar donde
la pieza dotada de este tipo de movimiento se aproxima a otra pieza fija o movil y la
sobrepasa.

- Movimientos de traslacion y rotacion. Las conexiones de bielas y vastagos con ruedas
y volantes son algunos de los mecanismos que generalmente estan dotadas de este tipo
de movimientos.

- Movimientos de oscilacion. Las piezas dotadas de movimientos de oscilacion pendular

generan puntos de “tijera“ entre ellas y otras piezas fijas.

Las actividades de prevencion deberan ser modificadas cuando se aprecie por el
empresario, como consecuencia de los controles periddicos previstos en el apartado

anterior, su inadecuacion a los fines de proteccion requeridos.

9.1.2.4. Equipos de trabajo y medios de proteccion.

Cuando la utilizacion de un equipo de trabajo pueda presentar un riesgo especifico
para la seguridad y la salud de los trabajadores, el empresario adoptard las medidas

necesarias con el fin de que:

- La utilizacion del equipo de trabajo quede reservada a los encargados de dicha
utilizacion.
- Los trabajos de reparacion, transformacion, mantenimiento o conservacion sean

realizados por los trabajadores especificamente capacitados para ello.
El empresario deberd proporcionar a sus trabajadores equipos de proteccion

individual adecuados para el desempeio de sus funciones y velar por el uso efectivo de los

mismos.
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9.1.2.5. Informacion, consulta y participacion de los trabajadores.

El empresario adoptara las medidas adecuadas para que los trabajadores reciban

todas las informaciones necesarias en relacion con:

- Los riegos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo.

- Las medidas y actividades de proteccion y prevencion aplicables a los riesgos.

Los trabajadores tendran derecho a efectuar propuestas al empresario, asi como a
los organos competentes en esta materia, dirigidas a la mejora de los niveles de la
proteccion de la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, en materia de sefializacion
en dichos lugares, en cuanto a la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo,
en las obras de construccion y en cuanto a utilizacidon por los trabajadores de equipos de

proteccion individual.

9.1.2.6. Formacion de los trabajadores.

El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacién teorica y

practica, suficiente y adecuada, en materia preventiva.

9.1.2.7. Medidas de emergencia.

El empresario, teniendo en cuenta el tamafio y la actividad de la empresa, asi como
la posible presencia de personas ajenas a la misma, debera analizar las posibles situaciones
de emergencia y adoptar las medidas necesarias en materia de primeros auxilios, lucha
contra incendios y evacuacion de los trabajadores, designando para ello al personal
encargado de poner en practica estas medidas y comprobando periddicamente, en su caso,

su correcto funcionamiento.
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9.1.2.8. Riesgo grave e inminente.

Cuando los trabajadores estén expuestos a un riesgo grave € inminente con ocasion

de su trabajo, el empresario estard obligado a:

- Informar lo antes posible a todos los trabajadores afectados acerca de la existencia de
dicho riesgo y de las medidas adoptadas en materia de proteccion.

- Dar las instrucciones necesarias para que, en caso de peligro grave, inminente e
inevitable, los trabajadores puedan interrumpir su actividad y ademas estar en
condiciones, habida cuenta de sus conocimientos y de los medios técnicos puestos a su
disposicion, de adoptar las medidas necesarias para evitar las consecuencias de dicho

peligro.

9.1.2.9. Vigilancia de la salud.

El empresario garantizara a los trabajadores a su servicio la vigilancia periddica de
su estado de salud en funcion de los riesgos inherentes al trabajo, optando por la
realizaciéon de aquellos reconocimientos o pruebas que causen las menores molestias al

trabajador y que sean proporcionales al riesgo.

9.1.2.10. Documentacion.

El empresario debera elaborar y conservar a disposicion de la autoridad laboral la

siguiente documentacion:

- Evaluacién de los riesgos para la seguridad y salud en el trabajo, y planificacion de la
accion preventiva.

- Medidas de proteccion y prevencion a adoptar.

- Resultado de los controles periddicos de las condiciones de trabajo.

- Practica de los controles del estado de salud de los trabajadores.

- Relacion de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que hayan causado al

trabajador una incapacidad laboral superior a un dia de trabajo.
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9.1.2.11. Coordinacién de actividades empresariales.

Cuando en un mismo centro de trabajo desarrollen actividades trabajadores de dos
0 mas empresas, ¢stas deberan cooperar en la aplicacion de la normativa sobre prevencion

de riesgos laborales.

9.1.2.12. Proteccion de trabajadores especialmente sensibles a determinados

riesgos.

El empresario garantizard, evaluando los riesgos y adoptando las medidas
preventivas necesarias, la proteccion de los trabajadores que, por sus propias
caracteristicas personales o estado biologico conocido, incluidos aquellos que tengan
reconocida la situacion de discapacidad fisica, psiquica o sensorial, sean especificamente

sensibles a los riesgos derivados del trabajo.

9.1.2.13. Proteccion de la maternidad.

La evaluacion de los riesgos deberd comprender la determinacion de la naturaleza,
el grado y la duracion de la exposicion de las trabajadoras en situacion 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, adoptando, en su caso, las

medidas necesarias para evitar la exposicion a dicho riesgo.

9.1.2.14. Proteccion de los menores.

Antes de la incorporacion al trabajo de jovenes menores de dieciocho afios, y
previamente a cualquier modificacion importante de sus condiciones de trabajo, el
empresario debera efectuar una evaluacion de los puestos de trabajo a desempenar por los
mismos, a fin de determinar la naturaleza, el grado y la duracién de su exposicion,
teniendo especialmente 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.
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9.1.2.15. Relaciones de trabajo temporales, de duracion determinada y en empresas

de trabajo temporal.

Los trabajadores con relaciones de trabajo temporales o de duracion determinada,
asi como los contratados por empresas de trabajo temporal, deberan disfrutar del mismo
nivel de proteccion en materia de seguridad y salud que los restantes trabajadores de la

empresa en la que prestan sus servicios.
9.1.2.16. Obligaciones de los trabajadores en materia de prevencion de riesgos.

Corresponde a cada trabajador velar, segiin sus posibilidades y mediante el
cumplimiento de las medidas de prevencién que en cada caso sean adoptadas, por su
propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas otras personas a las que pueda
afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y omisiones en el trabajo, de

conformidad con su formacion y las instrucciones del empresario.

Los trabajadores, con arreglo a su formacion y siguiendo las instrucciones del

empresario, deberan en particular:

- Usar adecuadamente, de acuerdo con su naturaleza y los riesgos previsibles, las
maquinas, aparatos, herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte y, en
general, cualesquiera otros medios con los que desarrollen su actividad.

- Utilizar correctamente los medios y equipos de proteccion facilitados por el
empresario.

- No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de
seguridad existentes.

- Informar de inmediato un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores.

- Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad

competente.
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9.1.3. Servicios de prevencion.

9.1.3.1. Proteccion 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, constituird un
servicio de prevencion o concertara dicho servicio con una entidad especializada ajena a la

empresa.

Los trabajadores designados deberan tener la capacidad necesaria, disponer del
tiempo y de los medios precisos y ser suficientes en nimero, teniendo en cuenta el tamafio

de la empresa, asi como los riesgos a que estan expuestos los trabajadores.

En las empresas de menos de seis trabajadores, el empresario podra asumir
personalmente las funciones sefialadas anteriormente, siempre que desarrolle de forma

habitual su actividad en el centro de trabajo y tenga capacidad necesaria.

El empresario que no hubiere concertado el Servicio de Prevencioén con una entidad
especializada ajena a la empresa deberd someter su sistema de prevencion al control de una
auditoria o evaluacion externa.

9.1.3.2. Servicios de prevencion.

Si la designacion de uno o varios trabajadores fuera insuficiente para la realizacion
de las actividades de prevencion, en funcion del tamafio de la empresa, de los riesgos a que
estan expuestos los trabajadores o de la peligrosidad de las actividades desarrolladas, el
empresario debera recurrir a uno o varios servicios de prevencidon propios o ajenos a la

empresa, que colaborardn cuando sea necesario.

Se entendera como servicio de prevencion el conjunto de medios humanos y
materiales necesarios para realizar las actividades preventivas a fin de garantizar la
adecuada proteccion de la seguridad y la salud de los trabajadores, asesorando y asistiendo
para ello al empresario, a los trabajadores y a sus representantes y a los érganos de

representacion especializados.
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9.1.4. CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES.
9.1.4.1. Consulta de los trabajadores.

El empresario debera consultar a los trabajadores, con la debida antelacion, la

adopcion de las decisiones relativas a:

- La planificaciéon y la organizacion del trabajo en la empresa y la introduccion de
nuevas tecnologias, en todo lo relacionado con las consecuencias que éstas pudieran
tener para la seguridad y la salud de los trabajadores.

- La organizacion y desarrollo de las actividades de proteccion de la salud y prevencion
de los riesgos profesionales en la empresa, incluida la designacion de los trabajadores
encargados de dichas actividades o el recurso a un servicio de prevencion externo.

- La designacion de los trabajadores encargados de las medidas de emergencia.

- El proyecto y la organizacion de la formacion en materia preventiva.
9.1.4.2. Derechos de participacion y representacion.

Los trabajadores tienen derecho a participar en la empresa en las cuestiones

relacionadas con la prevencion de riesgos en el trabajo.
En las empresas o centros de trabajo que cuenten con seis o mas trabajadores, la

participacion de éstos se canalizard a través de sus representantes y de la representacion

especializada.
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9.1.4.3. Delegados de prevencion.

Los Delegados de Prevencion son los representantes de los trabajadores con
funciones especificas en materia de prevencion de riesgos en el trabajo. Seran designados

por y entre los representantes del personal, con arreglo a la siguiente escala:

- De 50 a 100 trabajadores: 2 Delegados de Prevencion.

- De 101 a 500 trabajadores: 3 Delegados de Prevencion.

- De 501 a 1000 trabajadores: 4 Delegados de Prevencion.
- De 1001 a 2000 trabajadores: 5 Delegados de Prevencion.
- De 2001 a 3000 trabajadores: 6 Delegados de Prevencion.
- De 3001 a 4000 trabajadores: 7 Delegados de Prevencion.

- De 4001 en adelante: 8 Delegados de Prevencion.
En las empresas de hasta treinta trabajadores el Delegado de Prevencion sera el

Delegado de Personal. En las empresas de treinta y uno a cuarenta y nueve trabajadores

habra un Delegado de Prevencion que sera elegido por y entre los Delegados de Personal.
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9.2. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LOS
LUGARES DE TRABAJO.

9.2.1. Introduccidn.

Laley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion 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 y concretardn los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas, a través de
normas minimas que garanticen la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre éstas se
encuentran necesariamente las destinadas a garantizar la seguridad y la salud en los lugares

de trabajo, de manera que de su utilizacion no se deriven riesgos para los trabajadores.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril de 1.997 establece
las disposiciones minimas de seguridad y de salud aplicables a los lugares de trabajo,
entendiendo como tales las areas del centro de trabajo, edificadas o no, en las que los
trabajadores deban permanecer o a las que puedan acceder en razon de su trabajo, sin

incluir las obras de construccidén temporales o moviles.
9.2.2. Obligaciones del empresario.

El empresario debera adoptar las medidas necesarias para que la utilizacion de los

lugares de trabajo no origine riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores.

En cualquier caso, los lugares de trabajo deberdn cumplir las disposiciones
minimas establecidas en el presente Real Decreto en cuanto a sus condiciones
constructivas, orden, limpieza y mantenimiento, sefializacion, instalaciones de servicio o
proteccion, condiciones ambientales, iluminacion, servicios higiénicos y locales de

descanso, y material y locales de primeros auxilios.
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9.2.2.1. Condiciones constructivas.

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo deberan
ofrecer seguridad frente a los riesgos de resbalones o caidas, choques o golpes contra
objetos y derrumbaciones o caidas de materiales sobre los trabajadores, para ello el
pavimento constituird un conjunto homogéneo, llano y liso sin solucion de continuidad, de
material consistente, no resbaladizo o susceptible de serlo con el uso y de facil limpieza,
las paredes seran lisas, guarnecidas o pintadas en tonos claros y susceptibles de ser lavadas
y blanqueadas y los techos deberan resguardar a los trabajadores de las inclemencias del

tiempo y ser lo suficientemente consistentes.

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo deberan
también facilitar el control de las situaciones de emergencia, en especial en caso de
incendio, y posibilitar, cuando sea necesario, la rapida y segura evacuacion de los

trabajadores.

Todos los elementos estructurales o de servicio (cimentacion, pilares, forjados,
muros y escaleras) deberan tener la solidez y resistencia necesarias para soportar las cargas

o esfuerzos a que sean sometidos.

Las dimensiones de los locales de trabajo deberan permitir que los trabajadores
realicen su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en condiciones ergondémicas

aceptables, adoptando una superficie libre superior a 2 m? por trabajador, un volumen

mayor a 10 m3 por trabajador y una altura minima desde el piso al techo de 2,50 m. Las
zonas de los lugares de trabajo en las que exista riesgo de caida, de caida de objetos o de

contacto o exposicion a elementos agresivos, deberdn estar claramente sefializadas.

El suelo debera ser fijo, estable y no resbaladizo, sin irregularidades ni pendientes
peligrosas. Las aberturas, desniveles y las escaleras se protegerdn mediante barandillas de

90 cm de altura.

Los trabajadores deberan poder realizar de forma segura las operaciones de
abertura, cierre, ajuste o fijacion de ventanas, y en cualquier situacion no supondran un

riesgo para €stos.
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Las vias de circulacion deberdn poder utilizarse conforme a su uso previsto, de
forma facil y con total seguridad. La anchura minima de las puertas exteriores y de los

pasillos sera de 100 cm.

Las puertas transparentes deberan tener una sefializacion a la altura de la vista y

deberan estar protegidas contra la rotura.

Las puertas de acceso a las escaleras no se abriran directamente sobre sus

escalones, sino sobre descansos de anchura al menos igual a la de aquellos.

Los pavimentos de las rampas y escaleras seran de materiales no resbaladizos y
caso de ser perforados la abertura maxima de los intersticios serd de 8 mm. La pendiente
de las rampas variard entre un 8 y 12 %. La anchura minima serd de 55 cm para las

escaleras de servicio y de 1 m. para las de uso general.

Caso de utilizar escaleras de mano, éstas tendran la resistencia y los elementos de
apoyo y sujecion necesarios para que su utilizacion en las condiciones requeridas no
suponga un riesgo de caida, por rotura o desplazamiento de las mismas. En cualquier caso,
no se emplearan escaleras de mas de 5 m de altura, se colocardn formando un angulo
aproximado de 75° con la horizontal, sus largueros deberan prolongarse al menos 1 m
sobre la zona a acceder, el ascenso, descenso y los trabajos desde escaleras se efectuaran
frente a las mismas, los trabajos a mas de 3,5 m de altura, desde el punto de operacion al
suelo, que requieran movimientos o esfuerzos peligrosos para la estabilidad del trabajador,
solo se efectuaran si se utiliza cinturén de seguridad y no seran utilizadas por dos o mas

personas simultadneamente.

Las vias y salidas de evacuacion deberan permanecer expeditas y desembocaran en
el exterior. El nimero, la distribucion y las dimensiones de las vias deberan estar
dimensionados para poder evacuar todos los lugares de trabajo rapidamente, dotando de

alumbrado de emergencia aquellas que lo requieran.

La instalacion eléctrica no debera entrafar riesgos de incendio o explosion, para

ello se dimensionaran todos los circuitos considerando las sobreintensidades previsibles y
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se dotard 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 separacion por
distancia o alejamiento de las partes activas hasta una zona no accesible por el trabajador,
interposicion de obstaculos y/o barreras (armarios para cuadros eléctricos, tapas para

interruptores, etc.) 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 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).

9.2.2.2. Orden, limpieza y mantenimiento, sefializacion.

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo y, en
especial, las salidas y vias de circulacién previstas para la evacuacion en casos de

emergencia, deberan permanecer libres de obstaculos.

Las caracteristicas de los suelos, techos y paredes seran tales que permitan dicha
limpieza y mantenimiento. 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 de trabajo.

Los lugares de trabajo y, en particular, sus instalaciones, deberan ser objeto de un

mantenimiento periodico.
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9.2.2.3. 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 los trabajadores.
En los locales de trabajo cerrados deberan cumplirse las condiciones siguientes:

- Latemperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas
o similares estard comprendida entre 17 y 27 °C. En los locales donde se realicen
trabajos ligeros estara comprendida entre 14 y 25 °C.

- La humedad relativa estard comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los
locales donde existan riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior sera
el 50 por 100.

- Los trabajadores no deberan estar expuestos de forma frecuente o continuada a
corrientes de aire cuya velocidad exceda los siguientes limites:

- Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s.
- Trabajos sedentarios en ambientes calurosos: 0,5 m/s.

Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.
- La renovacién minima del aire de los locales de trabajo sera de 30 m3 de aire limpio
por hora y trabajador en el caso de trabajos sedentarios en ambientes no calurosos ni

contaminados por humo de tabaco y 50 m3 en los casos restantes.

- Se evitaran los olores desagradables.
9.2.2.4. Iluminacion.

La iluminacién sera natural con puertas y ventanas acristaladas, complementandose
con iluminacion artificial en las horas de visibilidad deficiente. Los puestos de trabajo
llevardn ademas puntos de luz individuales, con el fin de obtener una visibilidad notable.

Los niveles de iluminacion minimos establecidos (lux) son los siguientes:
- Areas o locales de uso ocasional: 50 lux

- Areas o locales de uso habitual: 100 lux

- Vias de circulacion de uso ocasional: 25 lux.
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- Vias de circulacion de uso habitual: 50 lux.

- Zonas de trabajo con bajas exigencias visuales: 100 lux.

- Zonas de trabajo con exigencias visuales moderadas: 200 lux.
- Zonas de trabajo con exigencias visuales altas: 500 lux.

- Zonas de trabajo con exigencias visuales muy altas: 1000 lux.

La iluminaciéon anteriormente especificada deberd poseer una uniformidad
adecuada, mediante la distribucion uniforme de luminarias, evitandose los

deslumbramientos directos por equipos de alta luminancia.

Se instalard ademads el correspondiente alumbrado de emergencia y sefializacion

con el fin de poder iluminar las vias de evacuacion en caso de fallo del alumbrado general.

9.2.2.5. Servicios higiénicos y locales de descanso.

En el local se dispondra de agua potable en cantidad suficiente y facilmente

accesible por los trabajadores.

Se dispondran vestuarios cuando los trabajadores deban llevar ropa especial de
trabajo, provistos de asientos y de armarios o taquillas individuales con llave, con una
capacidad suficiente para guardar la ropa y el calzado. Si los vestuarios no fuesen

necesarios, se dispondran colgadores o armarios para colocar la ropa.

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 sistema de secado con garantias higiénicas. Dispondran ademds de duchas de agua
corriente, caliente y fria, cuando se realicen habitualmente trabajos sucios, contaminantes
o que originen elevada sudoracion. Llevaran alicatados los paramentos hasta una altura de
2 m. del suelo, con baldosin ceramico esmaltado de color blanco. El solado sera continuo e

impermeable, formado por losas de gres rugoso antideslizante.

Si el trabajo se interrumpiera regularmente, se dispondran espacios donde los
trabajadores puedan permanecer durante esas interrupciones, diferenciandose espacios para

fumadores y no fumadores.
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9.2.2.6. Material y locales de primeros auxilios.

El lugar de trabajo dispondrd de material para primeros auxilios en caso de
accidente, que debera ser adecuado, en cuanto a su cantidad y caracteristicas, al nimero de

trabajadores y a los riesgos a que estén expuestos.

Como minimo se dispondrd, en lugar reservado y a la vez de facil acceso, de un
botiquin portatil, que contendrd en todo momento, agua oxigenada, alcohol de 96, tintura
de yodo, mercurocromo, gasas estériles, algodon hidrofilo, bolsa de agua, torniquete,
guantes esterilizados y desechables, jeringuillas, hervidor, agujas, termometro clinico,
gasas, esparadrapo, apositos adhesivos, tijeras, pinzas, antiespasmodicos, analgésicos y

vendas.
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9.3. DISPOSICIONES MINIMAS EN MATERIA DE SENALIZACION DE
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO.

9.3.1. Introduccidn.

Laley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion 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 proteccién de los
trabajadores. Entre éstas se encuentran las destinadas a garantizar que en los lugares de
trabajo exista una adecuada sefalizacion de seguridad y salud, siempre que los riesgos no
puedan evitarse o limitarse suficientemente a través de medios técnicos de proteccion

colectiva.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril de 1.997 establece
las disposiciones minimas en materia de sefializacién de seguridad y de salud en el
trabajo, entendiendo como tales aquellas senalizaciones que referidas a un objeto,
actividad o situacion determinada, proporcionen una indicacion o una obligacion relativa a
la seguridad o la salud en el trabajo mediante una sefial en forma de panel, un color, una

sefial luminosa o acustica, una comunicacion verbal o una sefial gestual.
9.3.2. Obligacion general del empresario.

La eleccion del tipo de sefial y del nimero y emplazamiento de las sefiales o
dispositivos de sefalizacion a utilizar en cada caso se realizarda de forma que la

senalizacion resulte lo mas eficaz posible, teniendo en cuenta:

- Las caracteristicas de la senal.
- Losriesgos, elementos o circunstancias que hayan de sefializarse.
- Laextension de la zona a cubrir.

- El namero de trabajadores afectados.
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Para la sefializacion de desniveles, obstaculos u otros elementos que originen
riesgo de caida de personas, choques o golpes, asi como para las sefializaciones de riesgo
eléctrico, presencia de materias inflamables, toxicas, corrosivas o riesgo bioldgico, podra
optarse por una sefial de advertencia de forma triangular, con un pictograma caracteristico

de color negro sobre fondo amarillo y bordes negros.

Las vias de circulacion de vehiculos deberan estar delimitadas con claridad

mediante franjas continuas de color blanco o amarillo.

Los equipos de proteccion contra incendios deberan ser de color rojo.

La sefializacion para la localizacion e identificacion de las vias de evacuacion y de
los equipos de salvamento o socorro (botiquin portatil) se realizara mediante una sefial de
forma cuadrada o rectangular, con un pictograma caracteristico de color blanco sobre
fondo verde.

La sefializacion dirigida a alertar a los trabajadores o a terceros de la aparicion de
una situacion 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 acustica o una comunicacion verbal.

Los medios y dispositivos de sefializacion deberan ser limpiados, mantenidos y verificados

regularmente.
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9.4. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD PARA LA
UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE LOS EQUIPOS DE
TRABAJO.

5.4.1. Introduccion.

Laley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion 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 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.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio de 1.997 establece
las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo, entendiendo como tales cualquier maquina,

aparato, instrumento o instalacion utilizado en el trabajo.
9.4.2. Obligacion general del empresario.

El empresario adoptara las medidas necesarias para que los equipos de trabajo que
se pongan a disposicion de los trabajadores sean adecuados al trabajo que deba realizarse y
convenientemente adaptados al mismo, de forma que garanticen la seguridad y la salud de

los trabajadores al utilizar dichos equipos.

Debera utilizar tinicamente equipos que satisfagan cualquier disposicion legal o

reglamentaria que les sea de aplicacion.

Para la eleccion de los equipos de trabajo el empresario debera tener en cuenta los

siguientes factores:
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- Las condiciones y caracteristicas especificas del trabajo a desarrollar.

- Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores en el lugar de
trabajo.

- En su caso, las adaptaciones necesarias para su utilizaciébn por trabajadores

discapacitados.

Adoptara las medidas necesarias para que, mediante un mantenimiento adecuado,
los equipos de trabajo se conserven durante todo el tiempo de utilizacion en unas
condiciones adecuadas. Todas las operaciones de mantenimiento, ajuste, desbloqueo,
revision o reparacion de los equipos de trabajo se realizard tras haber parado o
desconectado el equipo. Estas operaciones deberan ser encomendadas al personal

especialmente capacitado para ello.

El empresario deberd garantizar que los trabajadores reciban una formacion e
informacion 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 utilizacion de los equipos de trabajo, teniendo en
cuenta las instrucciones del fabricante, asi como las situaciones o formas de utilizacion
anormales y peligrosas que puedan preverse.

- Las conclusiones que, en su caso, se puedan obtener de la experiencia adquirida en la

utilizacion de los equipos de trabajo.
9.4.2.1. Disposiciones minimas generales aplicables a los equipos de trabajo.
Los organos de accionamiento de un equipo de trabajo que tengan alguna
incidencia en la seguridad deberdn ser claramente visibles e identificables y no deberan

acarrear riesgos como consecuencia de una manipulacion involuntaria.

Cada equipo de trabajo deberd estar provisto de un 6rgano de accionamiento que

permita su parada total en condiciones de seguridad.
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Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgo de caida de objetos o de
proyecciones debera estar provisto de dispositivos de proteccion adecuados a dichos

riesgos.

Cualquier equipo de trabajo que entrafie riesgo por emanacion de gases, vapores o
liquidos o por emision de polvo debera estar provisto de dispositivos adecuados de

captacion o extraccion cerca de la fuente emisora correspondiente.

Si fuera necesario para la seguridad o la salud de los trabajadores, los equipos de

trabajo y sus elementos deberan estabilizarse por fijacion o por otros medios.

Cuando los elementos mdviles de un equipo de trabajo puedan entrafar riesgo de
accidente por contacto mecanico, deberan ir equipados con resguardos o dispositivos que

impidan el acceso a las zonas peligrosas.

Las zonas y puntos de trabajo o mantenimiento de un equipo de trabajo deberan

estar adecuadamente iluminadas en funcion de las tareas que deban realizarse.

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 los trabajadores.

Todo equipo de trabajo deberd ser adecuado para proteger a los trabajadores
expuestos contra el riesgo de contacto directo o indirecto de la electricidad y los que
entrafien riesgo por ruido, vibraciones o radiaciones debera disponer de las protecciones o
dispositivos adecuados para limitar, en la medida de lo posible, la generacion y

propagacion de estos agentes fisicos.

Las herramientas manuales deberan estar construidas con materiales resistentes y la
unioén entre sus elementos deberd ser firme, de manera que se eviten las roturas o

proyecciones de los mismos.

La utilizacion de todos estos equipos no podra realizarse en contradiccion con las

instrucciones facilitadas por el fabricante, comprobandose antes del iniciar la tarea que
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todas sus protecciones y condiciones de uso son las adecuadas.

Deberan tomarse las medidas necesarias para evitar el atrapamiento del cabello,
ropas de trabajo u otros objetos del trabajador, evitando, en cualquier caso, someter a los

equipos a sobrecargas, sobrepresiones, velocidades o tensiones excesivas.

9.4.2.2. Disposiciones minimas adicionales aplicables a los equipos de trabajo

moviles.

Los equipos con trabajadores transportados deberan evitar el contacto de éstos con
ruedas y orugas y el aprisionamiento por las mismas. Para ello dispondran de una
estructura de proteccion 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. No se
requeriran estas estructuras de proteccion cuando el equipo de trabajo se encuentre

estabilizado durante su empleo.

Las carretillas elevadoras deberdn estar acondicionadas mediante la instalacion 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 conduccion en buenas condiciones.

Los equipos de trabajo automotores deberan contar con dispositivos de frenado y
parada, con dispositivos para garantizar una visibilidad adecuada y con una sefializacion
acustica de advertencia. En cualquier caso, su conduccién estard reservada a los

trabajadores que hayan recibido una informacion especifica.

9.4.2.3. Disposiciones minimas adicionales aplicables a los 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 fijacion. En cualquier caso, los

aparatos de izar estaran equipados con limitador del recorrido del carro y de los ganchos,
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los motores eléctricos estaran provistos de limitadores de altura y del peso, los ganchos de
sujecion seran de acero con ’pestillos de seguridad” y los carriles para desplazamiento
estaran limitados a una distancia de 1 m de su término mediante topes de seguridad de

final de carrera eléctricos.

Debera figurar claramente la carga nominal.

Deberan instalarse de modo que se reduzca el riesgo de que la carga caiga en
picado, se suelte o se desvie involuntariamente de forma peligrosa. En cualquier caso, se
evitara la presencia de trabajadores bajo las cargas suspendidas. Caso de ir equipadas con

cabinas para trabajadores debera evitarse la caida de éstas, su aplastamiento o choque.

Los trabajos de izado, transporte y descenso de cargas suspendidas, quedaran

interrumpidos bajo régimen de vientos superiores a los 60 km/h.

9.4.2.4. Disposiciones minimas adicionales aplicables a los equipos de trabajo para

movimiento de tierras y maquinaria pesada en general.

Las maquinas para los movimientos de tierras estaran dotadas de faros de marcha
hacia adelante y de retroceso, servofrenos, freno de mano, bocina automatica de retroceso,

retrovisores en ambos lados, portico de seguridad antivuelco y antiimpactos y un extintor.

Se prohibe trabajar o permanecer dentro del radio de accion de la maquinaria de

movimiento de tierras, para evitar los riesgos por atropello.

Durante el tiempo de parada de las maquinas se sefializard su entorno con "sefiales
de peligro", para evitar los riesgos por fallo de frenos o por atropello durante la puesta en

marcha.

Si se produjese contacto con lineas eléctricas el maquinista permanecera inmovil en
su puesto y solicitard auxilio por medio de las bocinas. De ser posible el salto sin riesgo de
contacto eléctrico, el maquinista saltard fuera de la maquina sin tocar, al unisono, la

maquina y el terreno.
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Antes del abandono de la cabina, el maquinista habra dejado en reposo, en contacto
con el pavimento (la cuchilla, cazo, etc.), puesto el freno de mano y parado el motor

extrayendo la llave de contacto para evitar los riesgos por fallos del sistema hidraulico.

Las pasarelas y peldanos de acceso para conduccion o mantenimiento

permaneceran limpios de gravas, barros y aceite, para evitar los riesgos de caida.

Se prohibe el transporte de personas sobre las méaquinas para el movimiento de

tierras, para evitar los riesgos de caidas o de atropellos.

Se instalaran topes de seguridad de fin de recorrido, ante la coronacion de los
cortes (taludes o terraplenes) a los que debe aproximarse la maquinaria empleada en el

movimiento de tierras, para evitar los riesgos por caida de la maquina.

Se sefializaran los caminos de circulacion interna mediante cuerda de banderolas y

sefiales normalizadas de trafico.

Se prohibe el acopio de tierras a menos de 2 m. del borde de la excavacion (como

norma general).

No se debe fumar cuando se abastezca de combustible la maquina, pues podria

inflamarse. Al realizar dicha tarea el motor debera permanecer parado.

Se prohibe realizar trabajos en un radio de 10 m entorno a las maquinas de hinca, en

prevencion de golpes y atropellos.

Las cintas transportadoras estaran dotadas de pasillo lateral de visita de 60 cm de
anchura y barandillas de proteccion de éste de 90 cm de altura. Estaran dotadas de
encauzadores antidesprendimientos de objetos por rebose de materiales. Bajo las cintas, en

todo su recorrido, se instalardn bandejas de recogida de objetos desprendidos.

Los compresores seran de los llamados ’silenciosos® en la intencion de disminuir el
nivel de ruido. La zona dedicada para la ubicacién del compresor quedara acordonada en

un radio de 4 m. Las mangueras estaran en perfectas condiciones de uso, es decir, sin
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grietas ni desgastes que puedan producir un reventon.

Cada tajo con martillos neumaticos, estard trabajado por dos cuadrillas que se
turnaran cada hora, en prevencion de lesiones por permanencia continuada recibiendo
vibraciones. Los pisones mecanicos se guiaran avanzando frontalmente, evitando los
desplazamientos laterales. Para realizar estas tareas se utilizara faja eldstica de proteccion
de cintura, mufiequeras bien ajustadas, botas de seguridad, cascos antirruido y una

mascarilla con filtro mecanico recambiable.

9.4.2.5. Disposiciones minimas adicionales aplicables a la maquinaria herramienta.

Las maquinas-herramienta estardn protegidas eléctricamente mediante doble

aislamiento y sus motores eléctricos estaran protegidos por la carcasa.

Las que tengan capacidad de corte tendran el disco protegido mediante una carcasa

antiproyecciones.

Las que se utilicen en ambientes inflamables o explosivos estaran protegidas
mediante carcasas antideflagrantes. Se prohibe la utilizacion de maquinas accionadas

mediante combustibles liquidos en lugares cerrados o de ventilacion insuficiente.

Se prohibe trabajar sobre lugares encharcados, para evitar los riesgos de caidas y

los eléctricos.

Para todas las tareas se dispondra una iluminacion adecuada, en torno a 100 lux.

En prevencion de los riesgos por inhalacion de polvo, se utilizaran en via himeda

las herramientas que lo produzcan.

Las mesas de sierra circular, cortadoras de material ceramico y sierras de disco
manual no se ubicaran a distancias inferiores a tres metros del borde de los forjados, con la
excepcion de los que estén claramente protegidos (redes o barandillas, petos de remate,
etc.). Bajo ninguin concepto se retirara la proteccion del disco de corte, utilizdndose en todo

momento gafas de seguridad antiproyeccion de particulas. Como normal general, se
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deberan extraer los clavos o partes metalicas hincadas en el elemento a cortar.

Con las pistolas fija-clavos no se realizaran disparos inclinados, se debera verificar
que no hay nadie al otro lado del objeto sobre el que se dispara, se evitara clavar sobre
fabricas de ladrillo hueco y se asegurara el equilibrio de la persona antes de efectuar el

disparo.

Para la utilizaciéon de los taladros portatiles y rozadoras eléctricas se elegiran
siempre las brocas y discos adecuados al material a taladrar, se evitara realizar taladros en
una sola maniobra y taladros o rozaduras inclinadas a pulso y se tratara no recalentar las

brocas y discos.

Las pulidoras y abrillantadoras de suelos, lijadoras de madera y alisadoras
mecanicas tendran el manillar de manejo y control revestido de material aislante y estaran

dotadas de aro de proteccion antiatrapamientos o abrasiones.

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 soldard en un lugar ventilado, se verificara la inexistencia de personas en el
entorno vertical de puesto de trabajo, no se dejara directamente la pinza en el suelo o sobre
la perfileria, se escogera el electrodo adecuada para el corddn a ejecutar y se suspenderan
los trabajos de soldadura con vientos superiores a 60 km/h y a la intemperie con régimen

de lluvias.

En la soldadura oxiacetilénica (oxicorte) no se mezclardn botellas de gases
distintos, éstas se transportaran sobre bateas enjauladas en posicion vertical y atadas, no se
ubicaran al sol ni en posicidn inclinada y los mecheros estaran dotados de valvulas
antirretroceso de la llama. Si se desprenden pinturas se trabajara con mascarilla protectora

y se hara al aire libre o en un local ventilado.

Peticionario/ E.U.L.T.Z. Proyectista/Luis Morlans Pueyo = Pag.273



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria @ nveritars

9.5. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LAS
OBRAS DE CONSTRUCCION.

9.5.1. Introduccidn.

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion 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 proteccién 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 Octubre de 1.997
establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion,
entendiendo como tales cualquier obra, ptblica o privada, en la que se efectien trabajos de

construccidn o ingenieria civil.

La obra en proyecto referente a la Ejecucion de una Edificacion de uso Industrial o
Comercial se encuentra incluida en el Anexo | de dicha legislacion, con la clasificacion a)
Excavacion, b) Movimiento de tierras, c) Construccion, d) Montaje y desmontaje de
elementos prefabricados, ) Acondicionamiento o instalacion, |) Trabajos de pintura y

de limpieza y m) Saneamiento.
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9.5.2. Estudio de seguridad y salud.

9.5.2.1. Riesgos mas frecuentes en las obras de construccion.

Los Oficios mas comunes en las obras de construccion son los siguientes:

Movimiento de tierras. Excavacion de pozos y zanjas.
Relleno de tierras.

Encofrados.

Trabajos con ferralla, manipulacion y puesta en obra.
Trabajos de manipulacion del hormigon.

Montaje de estructura metalica

Montaje de prefabricados.

Albaiiileria.

Cubiertas.

Alicatados.

Enfoscados y enlucidos.

Solados con marmoles, terrazos, plaquetas y asimilables.
Carpinteria de madera, metalica y cerrajeria.

Montaje de vidrio.

Pintura y barnizados.

Instalacion eléctrica definitiva y provisional de obra.
Instalacion de fontaneria, aparatos sanitarios, calefaccion y aire acondicionado.

Instalacion de antenas y pararrayos.

Los riesgos mas frecuentes durante estos oficios son los descritos a continuacion:

Deslizamientos, desprendimientos de tierras por diferentes motivos (no emplear el
talud adecuado, por variacion de la humedad del terreno, etc).

Riesgos derivados del manejo de maquinas-herramienta y maquinaria pesada en
general.

Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria para movimiento
de tierras.

Caidas al mismo o distinto nivel de personas, materiales y utiles.
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- Los derivados de los trabajos pulverulentos.

- Contactos con el hormigon (dermatitis por cementos, etc).

- Caida de los encofrados al vacio, caida de personal al caminar o trabajar sobre los
fondillos de las vigas, pisadas sobre objetos punzantes, etc.

- Desprendimientos por mal apilado de la madera, planchas metalicas, etc.

- Cortes y heridas en manos y pies, aplastamientos, tropiezos y torceduras al caminar
sobre las armaduras.

- Hundimientos, rotura o reventon de encofrados, fallos de entibaciones.

- Contactos con la energia eléctrica (directos e indirectos), electrocuciones, quemaduras,
etc.

- Los derivados de la rotura fortuita de las planchas de vidrio.

- Cuerpos extraios en los 0jos, etc.

- Agresion por ruido y vibraciones en todo el cuerpo.

- Microclima laboral (frio-calor), agresion por radiacion ultravioleta, infrarroja.

- Agresion mecanica por proyeccion de particulas.

- Golpes.

- Cortes por objetos y/o herramientas.

- Incendio y explosiones.

- Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos.

- Carga de trabajo fisica.

- Deficiente iluminacion.

- Efecto psico-fisiologico de horarios y turno.

9.5.2.2. Medidas preventivas de caracter general.

Se estableceran a lo largo de la obra letreros divulgativos y sefializacion de los
riesgos (vuelo, atropello, colision, caida en altura, corriente eléctrica, peligro de incendio,
materiales inflamables, prohibido fumar, etc), asi como las medidas preventivas previstas
(uso obligatorio del casco, uso obligatorio de las botas de seguridad, uso obligatorio de

guantes, uso obligatorio de cinturén de seguridad, etc).

Se habilitaran zonas o estancias para el acopio de material y ttiles (ferralla,

perfileria metalica, piezas prefabricadas, carpinteria metalica y de madera, vidrio, pinturas,
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barnices y disolventes, material eléctrico, aparatos sanitarios, tuberias, aparatos de

calefaccion y climatizacion, etc).

Se procurara que los trabajos se realicen en superficies secas y limpias, utilizando
los elementos de proteccion personal, fundamentalmente calzado antideslizante reforzado
para proteccion de golpes en los pies, casco de proteccion para la cabeza y cinturén de

seguridad.

El transporte aéreo de materiales y utiles se hara suspendiéndolos desde dos puntos
mediante eslingas, y se guiardn por tres operarios, dos de ellos guiardn la carga y el tercero

ordenara las maniobras.

El transporte de elementos pesados (sacos de aglomerante, ladrillos, arenas, etc) se

hara sobre carretilla de mano y asi evitar sobreesfuerzos.

Los andamios sobre borriquetas, para trabajos en altura, tendran siempre
plataformas de trabajo de anchura no inferior a 60 cm (3 tablones trabados entre si),
prohibiéndose la formacion de andamios mediante bidones, cajas de materiales, baferas,

etc.

Se tenderan cables de seguridad amarrados a elementos estructurales solidos en los
que enganchar el mosqueton del cinturdon de seguridad de los operarios encargados de

realizar trabajos en altura.
La distribucion de maquinas, equipos y materiales en los locales de trabajo sera la
adecuada, delimitando las zonas de operacion y paso, los espacios destinados a puestos de

trabajo, las separaciones entre maquinas y equipos, etc.

El area de trabajo estara al alcance normal de la mano, sin necesidad de ejecutar

movimientos forzados.

Se vigilaran los esfuerzos de torsion o de flexion del tronco, sobre todo si el cuerpo

esta en posicion inestable.
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Se evitaran las distancias demasiado grandes de elevacion, 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.

Se debe seleccionar la herramienta correcta para el trabajo a realizar,
manteniéndola en buen estado y uso correcto de ésta. Después de realizar las tareas, se

guardaran en lugar seguro.

La iluminacion para desarrollar los oficios convenientemente oscilara en torno a los

100 lux.

Es conveniente que los vestidos estén configurados en varias capas al comprender
entre ellas cantidades de aire que mejoran el aislamiento al frio. Empleo de guantes, botas
y orejeras. Se resguardara al trabajador de vientos mediante apantallamientos y se evitara

que la ropa de trabajo se empape de liquidos evaporables.

Si el trabajador sufriese estrés térmico se deben modificar las condiciones de
trabajo, con el fin de disminuir su esfuerzo fisico, mejorar la circulacion de aire, apantallar
el calor por radiacidn, dotar al trabajador de vestimenta adecuada (sombrero, gafas de sol,
cremas y lociones solares), vigilar que la ingesta de agua tenga cantidades moderadas de

sal y establecer descansos de recuperacion si las soluciones anteriores no son suficientes.

El aporte alimentario caldrico 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 (armarios para cuadros eléctricos, tapas para

interruptores, etc.) y recubrimiento o aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizara el sistema de puesta a tierra de
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las masas (conductores de proteccidn, 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 instalacion

provisional).

Las vias y salidas de emergencia deberan permanecer expeditas y desembocar lo

mas directamente posible en una zona de seguridad.

El nimero, la distribucion 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 iluminacion deberdn estar equipadas con iluminacion de seguridad de suficiente

intensidad.

Sera responsabilidad del empresario garantizar que los primeros auxilios puedan

prestarse en todo momento por personal con la suficiente formacion para ello.

5.5.2.3. Medidas preventivas de caracter particular para cada oficio

Movimiento de tierras. Excavacion de pozos vy zanjas.

Antes del inicio de los trabajos, se inspeccionard 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, sefializandose

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 estard dotada de peldafos y asidero para subir o bajar de la cabina de
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control. No se utilizard 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 circulacion de los vehiculos se realizard a un maximo de aproximacion al borde

de la excavacion 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 efectuara mediante una escalera sélida,

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 tendran en cuenta las siguientes

condiciones:

Se procedera a solicitar de la compaiia propietaria de la linea eléctrica el corte de

fluido y puesta a tierra de los cables, antes de realizar los trabajos.

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,
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queda fijada en 5 m.,, en zonas accesibles durante la construccion.

Se prohibe la utilizacion de cualquier calzado que no sea aislante de la electricidad

en proximidad con la linea eléctrica.

Relleno de tierras.

Se prohibe el transporte de personal fuera de la cabina de conduccién y/o en

nimero superior a los asientos existentes en el interior.

Se regaran periddicamente los tajos, las cargas y cajas de camion, para evitar las

polvaredas. Especialmente si se debe conducir por vias publicas, calles y carreteras.

Se instalard, en el borde de los terraplenes de vertido, s6lidos 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

de proteccion en caso de vuelco.

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 elevacion de viguetas, nervios, armaduras, pilares, bovedillas, etc.

El ascenso y descenso del personal a los encofrados, se efectuarda 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.
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Los clavos o puntas existentes en la madera usada, se extraeran o remacharan,

seguin casos.

Queda prohibido encofrar sin antes haber cubierto el riesgo de caida desde altura

mediante la ubicacion de redes de proteccion.

Trabajos con ferralla, manipulacidén v puesta en obra.

Los paquetes de redondos se almacenaran en posicion horizontal sobre durmientes

de madera capa a capa, evitandose las alturas de las pilas superiores al 1'50 m.

Se efectuara un barrido diario de puntas, alambres y recortes de ferralla en torno al

banco (o bancos, borriquetas, etc.) de trabajo.

Queda prohibido el transporte aéreo de armaduras de pilares en posicion vertical.

Se prohibe trepar por las armaduras en cualquier caso.

Se prohibe el montaje de zunchos perimetrales, sin antes estar correctamente

instaladas las redes de proteccion.

Se evitara, en lo posible, caminar por los fondillos de los encofrados de jacenas o

vigas.

Trabajos de manipulacion del hormigdn.

Se instalaran fuertes topes final de recorrido de los camiones hormigonera, en

evitacion de vuelcos.

Se prohibe acercar las ruedas de los camiones hormigoneras a menos de 2 m. del

borde de la excavacion.

Se prohibe cargar el cubo por encima de la carga maxima admisible de la grua que

lo sustenta.
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Se procurara no golpear con el cubo los encofrados, ni las entibaciones.

La tuberia de la bomba de hormigonado, se apoyara sobre caballetes, arriostrandose

las partes susceptibles de movimiento.
Para vibrar el hormigén desde posiciones sobre la cimentacion que se hormigona,
se estableceran plataformas de trabajo moviles formadas por un minimo de tres tablones,

que se dispondran perpendicularmente al eje de la zanja o zapata.

El hormigonado y vibrado del hormigén de pilares, se realizard desde "castilletes

de hormigonado"

En el momento en el que el forjado lo permita, se izara en torno a los huecos el

peto definitivo de fabrica, en prevencion de caidas al vacio.

Se prohibe transitar pisando directamente sobre las bovedillas (ceramicas o de

hormigén), en prevencion de caidas a distinto nivel.

Montaje de estructura metalica.

Los perfiles se apilardn ordenadamente sobre durmientes de madera de soporte de

cargas, estableciendo capas hasta una altura no superior al 1'50 m.

Una vez montada la "primera altura" de pilares, se tenderdn bajo ésta redes

horizontales de seguridad.

Se prohibe elevar una nueva altura, sin que en la inmediata inferior se hayan

concluido los cordones de soldadura.

Las operaciones de soldadura en altura, se realizaran desde el interior de una
guindola de soldador, provista de una barandilla perimetral de 1 m. de altura formada por
pasamanos, barra intermedia y rodapié. El soldador, ademas, amarrara el mosqueton del

cinturdn a un cable de seguridad, o a argollas soldadas a tal efecto en la perfileria.
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Se prohibe la permanencia de operarios dentro del radio de accion de cargas

suspendidas.
Se prohibe la permanencia de operarios directamente bajo tajos de soldadura.

Se prohibe trepar directamente por la estructura y desplazarse sobre las alas de una

viga sin atar el cinturén de seguridad.
El ascenso o descenso a/o de un nivel superior, se realizara mediante una escalera
de mano provista de zapatas antideslizantes y ganchos de cuelgue e inmovilidad dispuestos

de tal forma que sobrepase la escalera 1 m. la altura de desembarco.

El riesgo de caida al vacio por fachadas se cubrird mediante la utilizacion de redes

de horca (o de bandeja).

Montaje de prefabricados.

El riesgo de caida desde altura, se evitard realizando los trabajos de recepcion e
instalacion del prefabricado desde el interior de una plataforma de trabajo rodeada de
barandillas de 90 cm., de altura, formadas por pasamanos, liston intermedio y rodapié¢ de

15 cm., sobre andamios (metalicos, tubulares de borriquetas).

Se prohibe trabajar o permanecer en lugares de transito de piezas suspendidas en

prevencion del riesgo de desplome.

Los prefabricados se acopiaran en posicion horizontal sobre durmientes dispuestos

por capas de tal forma que no dafien los elementos de enganche para su izado.

Se paralizara la labor de instalacion de los prefabricados bajo régimen de vientos

superiores a 60 Km/h.
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Albaiiileria.

Los grandes huecos (patios) se cubrirdn con una red horizontal instalada

alternativamente cada dos plantas, para la prevencion de caidas.
Se prohibe concentrar las cargas de ladrillos sobre vanos. El acopio de palets, se
realizara proximo a cada pilar, para evitar las sobrecargas de la estructura en los lugares de

menor resistencia.

Los escombros y cascotes se evacuaran diariamente mediante trompas de vertido

montadas al efecto, para evitar el riesgo de pisadas sobre materiales.

Las rampas de las escaleras estaran protegidas en su entorno por una barandilla

solida de 90 cm. de altura, formada por pasamanos, liston intermedio y rodapié¢ de 15 cm.

Cubiertas.

El riesgo de caida al vacio, se controlard instalando redes de horca alrededor del

edificio. No se permiten caidas sobre red superiores a los 6 m. de altura.

Se paralizaran los trabajos sobre las cubiertas bajo régimen de vientos superiores a

60 km/h., lluvia, helada y nieve.

Alicatados.

El corte de las plaquetas y demds piezas ceramicas, se ejecutara en via humeda,

para evitar la formacion de polvo ambiental durante el trabajo.

El corte de las plaquetas y demas piezas ceramicas se ejecutard en locales abiertos

o a la intemperie, para evitar respirar aire con gran cantidad de polvo.

Enfoscados y enlucidos.

Las "miras", reglas, tablones, etc., se cargaran a hombro en su caso, de tal forma

Peticionario/ E.U.L.T.Z. Proyectista/Luis Morlans Pueyo  Pag.285



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria @ '

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, los tropezones entre

obstaculos, etc.
Se acordonara la zona en la que pueda caer piedra durante las operaciones de
proyeccion de "garbancillo" sobre morteros, mediante cinta de banderolas y letreros de

prohibido el paso.

Solados con marmoles, terrazos, plaquetas y asimilables.

El corte de piezas de pavimento se ejecutara en via hiimeda, en evitacion de

lesiones por trabajar en atmoésferas pulverulentas.
Las piezas del pavimento se izardn a las plantas sobre plataformas emplintadas,
correctamente apiladas dentro de las cajas de suministro, que no se romperan hasta la hora

de utilizar su contenido.

Los lodos producto de los pulidos, seran orillados siempre hacia zonas no de paso y

eliminados inmediatamente de la planta.

Carpinteria de madera, metalica vy cerrajeria.

Los recortes de madera y metalicos, objetos punzantes, cascotes y serrin
producidos durante los ajustes se recogeran y se eliminaran mediante las tolvas de vertido,

o mediante bateas o plataformas emplintadas amarradas del gancho de la grua.

Los cercos seran recibidos por un minimo de una cuadrilla, en evitacion de golpes,

caidas y vuelcos.

Los listones horizontales inferiores contra deformaciones, se instalaran a una altura
en torno a los 60 cm. Se ejecutaran en madera blanca, preferentemente, para hacerlos mas

visibles y evitar los accidentes por tropiezos.

El "cuelgue" de hojas de puertas o de ventanas, se efectuara por un minimo de dos
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operarios, para evitar accidentes por desequilibrio, vuelco, golpes y caidas.

Montaje de vidrio.

Se prohibe permanecer o trabajar en la vertical de un tajo de instalacion de vidrio.

Los tajos se mantendran libres de fragmentos de vidrio, para evitar el riesgo de

cortes.

La manipulacion de las planchas de vidrio, se ejecutara con la ayuda de ventosas de

seguridad.

Los vidrios ya instalados, se pintaran de inmediato a base de pintura a la cal, para

significar su existencia.

Pintura 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 incen-

dio.

Se tenderan redes horizontales sujetas a puntos firmes de la estructura, para evitar

el riesgo de caida desde alturas.

Se prohibe la conexién de aparatos de carga accionados eléctricamente (puentes
grua por ejemplo) durante las operaciones de pintura de carriles, soportes, topes, baran-

dillas, etc., en prevencion de atrapamientos o caidas desde altura.

Se prohibe realizar "pruebas de funcionamiento" en las instalaciones, tuberias de

presion, equipos motobombas, calderas, conductos, etc. durante los trabajos de pintura de

Peticionario/ E.U.L.T.Z. Proyectista/Luis Morlans Pueyo = Pag.287



Central Hidroeléctrica Villa De La Pena Memoria @

sefializacion o de proteccion de conductos.

Instalacion eléctrica provisional de obra.

El montaje de aparatos eléctricos serda ejecutado por personal especialista, en

prevencion de los riesgos por montajes incorrectos.

El calibre o seccion del cableado serd 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 antithumedad.

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

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
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banqueta de maniobra o alfombrilla aislante.

Los cuadros eléctricos poseeran tomas de corriente para conexiones normalizadas

blindadas para intemperie.

La tension 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. Alimentacion a la maquinaria.
30 mA. Alimentacion 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 instalacion 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:

- Portalamparas 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 situara a una altura en torno a los 2 m.,
medidos desde la superficie de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo.

- La iluminacion de los tajos, siempre que sea posible, se efectuard cruzada
con el fin de disminuir sombras.

- Las zonas de paso de la obra, estaran permanentemente iluminadas evitando
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rincones Oscuros.

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 permitird el transito bajo lineas eléctricas de las compafiias con elementos
longitudinales transportados a hombro (pértigas, reglas, escaleras de mano y asimilables).

La inclinacion de la pieza puede llegar a producir el contacto eléctrico.

Instalacion de fontaneria, aparatos sanitarios, calefaccion vy aire acondicionado.

El transporte de tramos de tuberia a hombro por un solo hombre, se realizara
inclinando la carga hacia atras, de tal forma que el extremo que va por delante supere la
altura de un hombre, en evitacion de golpes y tropiezos con otros operarios en lugares

poco iluminados o iluminados a contra luz.

Se prohibe el uso de mecheros y sopletes junto a materiales inflamables.

Se prohibe soldar con plomo, en lugares cerrados, para evitar trabajos en

atmosferas toxicas.

Instalacion de antenas y pararrayos.

Bajo condiciones meteorologicas extremas, lluvia, nieve, hielo o fuerte viento, se

suspenderan los trabajos.

Se prohibe expresamente instalar pararrayos y antenas a la vista de nubes de

tormenta proximas.

Las antenas y pararrayos se instalaran con ayuda de la plataforma horizontal,
apoyada sobre las cufias en pendiente de encaje en la cubierta, rodeada de barandilla sélida

de 90 cm. de altura, formada por pasamanos, barra intermedia y rodapié, dispuesta segun
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detalle de planos.

Las escaleras de mano, pese a que se utilicen de forma "momentanea", se anclardn
firmemente al apoyo superior, y estaran dotados de zapatas antideslizantes, y sobrepasaran

en 1 m. la altura a salvar.

Las lineas eléctricas proximas al tajo, se dejaran sin servicio durante la duracion de

los trabajos.

9.5.3. Disposiciones especificas de seguridad y salud durante la ejecucion de las

obras.

Cuando en la ejecucion de la obra intervenga mas de una empresa, o una empresa y
trabajadores autonomos o diversos trabajadores autébnomos, el promotor designard un
coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra, que sera un

técnico competente integrado en la direccion facultativa.

Cuando no sea necesaria la designacion de coordinador, las funciones de éste seran

asumidas por la direccion facultativa.

En aplicacion del estudio basico de seguridad y salud, cada contratista elaborara un
plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen las previsiones contenidas en el estudio desarrollado en el proyecto, en

funcién de su propio sistema de ejecucion de la obra.

Antes del comienzo de los trabajos, el promotor debera efectuar un aviso a la

autoridad laboral competente.
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9.6. DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD RELATIVAS
A LA UTILIZACION POR LOS TRABAJADORES DE EQUIPOS DE
PROTECCION INDIVIDUAL.

5.6.1. Introduccion.

Laley 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.

Asi 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 utilizacion por los trabajadores en el trabajo de
equipos de proteccion individual que los protejan adecuadamente de aquellos riesgos para
su salud o su seguridad que no puedan evitarse o limitarse suficientemente mediante la
utilizacion de medios de proteccion colectiva o la adopcion de medidas de organizacion en

el trabajo.

9.6.2. Obligaciones generales del empresario.

Hara obligatorio el uso de los equipos de proteccion individual que a continuacion

se desarrollan.

9.6.2.1. Protectores de la cabeza.

- Cascos de seguridad, no metélicos, clase N, aislados para baja tension, con el fin de
proteger a los trabajadores de los posibles choques, impactos y contactos eléctricos.

- Protectores auditivos acoplables a los cascos de proteccion.

- Gafas de montura universal contra impactos y antipolvo.

- Mascarilla antipolvo con filtros protectores.
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- Pantalla de proteccion para soldadura autéogena y eléctrica.

9.6.2.2. Protectores de manos y brazos.

- Guantes contra las agresiones mecénicas (perforaciones, cortes, vibraciones).
- Guantes de goma finos, para operarios que trabajen con hormigon.

- Guantes dieléctricos para B.T.

- Guantes de soldador.

- Muiequeras.

- Mango aislante de proteccion en las herramientas.
9.6.2.3. Protectores de pies y piernas.

- Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra las agresiones mecanicas.
- Botas dieléctricas para B.T.

- Botas de proteccion impermeables.

- Polainas de soldador.

- Rodilleras.

9.6.2.4. Protectores del cuerpo.

- Crema de proteccion y pomadas.

- Chalecos, chaquetas y mandiles de cuero para proteccion de las agresiones mecanicas.
- Traje impermeable de trabajo.

- Cinturén de seguridad, de sujecion y caida, clase A.

- Fajas y cinturones antivibraciones.

- Pértiga de B.T.

- Banqueta aislante clase I para maniobra de B.T.

- Linterna individual de situacion.

- Comprobador de tension.
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Embarrado de 400V de
Servicios Auxiliares

LINEA SUBTERRANEA 300m Unip XLPE 3X240mm?2

3 X SECCIONADOR UNIPOLAR

IA 80, 36kV, 400A, 40 kA
Al 18/30kV

I 1
% Unip XLPE 4X25mm2 Cu CELDA DE | TSECCIONADOR ‘
0,6/1kV,15 m SECCIONAMIENTO | \
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S I . MESA CAS 36 } [ & }
INTERRUPTOR
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S22 ess) 2669;\%400 KV e TRA(F)O6 ég}ig(l)—: kA\\I7KARGO
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Unip XLPE 3x(4x240mm2) 3

Cu 0.6/1kV

T

, 6m

(&)

GENERADOR SINCRONO

1500 rpm, 1500 VA

Unip XLPE 3x(4x240mm2) 3

T

Cu 0.6/1kV, 14 m

(&)

690V,

Unip XLPE 3x(4x240mm2) 3
Cu 0.6/1KV, 2m

GENERADOR SINCRONO 690V,
1500 rpm, 1500 VA

T

BATERIAS DE
CONDENSADORES
1,8 MVAr

~—TX] ENTRONQUE

S Autovdélvulas
unipolares INAEL
36 kV, 10 kA

iH"<H—

LEYENDA ELECTRICA

CELDA DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION MESA 36kV, 20 KA,
400A, Proteccion 400A .

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD RITZ ASN36, 10 VA, clase 0,2 en
medida, clase 5 P en proteccién, 20/1A, 50 Hz

TRANSFORMADOR DE TENSION RITZ VEN36 30000/\/3/100/3, Clase
0,2 en medida y clase 3 P en proteccidén, 50 Hz

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD MERLIN GERIN 3000/5A, 1,5 VA,
Clase 0,2 en medida y clase 5 P en proteccion, 50Hz

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD MERLIN GERIN 75/5A, 15 VA,
clase 0,2 en medida, clase 5 P en proteccién, 50Hz

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD MERLIN GERIN 1500/5A, 15 VA,
Clase 0,2 en medida, clase 5 P en proteccién, 50Hz

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD MERLIN GERIN 2000/5A, 15 VA,
clase 0,2 en medida, clase 5 P en proteccién, 50Hz

INTERRUPTOR AUTOM.ATICO MOTORIZADO Schneider Electric. Masterpack NW 32,
3200A ajustable, ajustado a 3000 A, 65 kA, 690V, 50 Hz

INTERRUPTOR AUTOM.ATICO MOTORIZADO Schneider Electric. Masterpack NW 32,
3200A ajustable, ajustado a 2000 A , 65 kA, 690V, 50 Hz

INTERRUPTOR AUTOM.ATICO MOTORIZADO Schneider Electric. Masterpack NW 32,
3200A ajustable, ajustado a 2000 , 65 kA, 690V, 50 Hz

INTERRUPTOR AUTOM.ATICO Schneider Electric (Merlin Gerin) Compact NS 100 N,
100 A, ajustable, ajustado a 50 A, 30 k, 690V,50Hz

CELDA MERLIN GERIN PRISMA PLUS P, 3200A, 85kA (Distintas medidas segutin
componentes interiores)

GNONONGNONONONCONONBONONONS

INTERRUPTOR AUTOM.ATICO Schneider Electric (Merlin Gerin) Compact NS 100 N,
100 A, ajustable, 30 k, 690V,50Hz
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@ Excitratiz piloto

@ Excitratiz principal

@ Cruceta superior

@ Rotor

@ Refrigerador

@ Conducto de ventilacign
(7) Cruceta inferior
Cojinete de apoyo

@ Arrollamiento estator

Arrollamiento rotor
@ Palas orientables

@ Rodete

(13) Multiplicador
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30 kV

JAY

—/ Seccionador
400 A , 36 kV

Autovalvulas pararrayos

=M 35 v, 10 KA

Terminal unipolar
V 36 kV

PUESTAS A TIERRA

4m
® ® ®
gl e ’
®

® ®
TIERRA DE PROTECCION
Picas: Lp = 2 m, @ = 14 mm

Conductor: Cu desnudo, S = 50 mm2

TIERRA DE PROTECCION
Configuracion: 40—40/5/82
Profundidad electrodo: 0.5 m
Seccidn conductor: 50 mm2
Didmetro picas: 14 mm
Nimero de picas: 8
Longitud picas: 2

Se instalard una losa de hormigdn de espesor minimo 20 cm. y que
sobresalga 1,2 m. del borde de la base de la columna.

Se embeberd un mallazo de 4mm. de didmetro como minimo, formando
una reticula de 0.3 x 0.3 m. Este mallazo ird conectado a dos puntos

opuestos de la toma la puesta a tierra y tendrd por encima al menos
10 cm. de hormigdn

Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
Dibujado  [8/11/12 | Luis Morlans ) DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala:

S/E

CONVERSION

AEREO—SUBTERRANEO

Y ENTRONQUE

Plano: 10

Hoja: 1

Especialidad:
Electricidad




TRANSFORMADOR 3,15 MVA

AUTOVALVULAS

—

z x
\ N
\ - _ —1 g
S — 0 ) BASTIDOR
= — — 3
S L 3w —
4(3 3 ||+— BASTIDOR [_ _J : g
T 5 | | r a
& O < 6
o L
T
- z
Fecha Nombre Firma ESCUELA UNIVERSITARIA
Dibujado  [17/11/12| Luis Morldns Pueyo DE INGENIERIA TECNICA
Comprob. _L_ INDUSTRIAL DE ZARAGOZA
Escala: CONE><|©N Plano: 71
S /E TRANSFORMADOR Hoja: 1
Especialidad:
D E POFEN C |A Electricidad




S/E

CELDAS DE BAJA TENSION

400 mm 800 mm 1600 mm
[ I ) L1 [ N [ N v I [ A I O [
[e] o] o o (o] [e] o o [0} [e] o [e] o [o] (o]
[e] [¢]
—d —d
7 7 § f 7 P9 |9
3 7 12 13 14 14
VAT 4 g . < a- : < " LARE 4, .. M 4 a R
’ . ’ Ta . .4 a L : : A 4 Aol a a -
AT: . .4. ._ﬂ: ) : Lo T ., -4 _ a4 . :'4 . .-: . £ 4-._ 4-4._ 3 . ...:.. 4
L% L4 4 T ' A P -1 a4, . DR
o 9 hd g . 4 C 4 L4 J P
1 Celda de proteccidn 400V Trafo S.A.
2 Celda de medida 400V Trafo S.A.
3 Celda con Trafo S.A. 400/ 690V, 50KVA seco.
. 4 Celda de medida 690 Trafo S.A.
7 5  Celda de proteccién 400V Trafo S.A.
600 mm 7 6 Celda de medida y entrada Generador 1
7 7 Celda de proteccion Generador 1
Y 8 Celda de proteccion Generador 2
Y 9 Celda de medida y entrada Generador 2
£ Z 10 Celda de proteccion 690V Trafo potencia 3,15 MVA
E 7 11 Celda de medida 690V Trafo potencia 3,15 MVA
) 7% 12 Celda de medida Bateria de Condensadores
S 7 15 Celda de proteccion Bateria de Condensadores
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