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1. Objetivo

El objetivo principal de este Trabajo de fin de Master es demostrar los conocimientos y
competencias adquiridas a lo largo de los dos afios correspondientes al Master de Ingenieria

Industrial y, por consiguiente, finalizarlo.

Dentro de las capacidades que se demostraran a lo largo del trabajo estan la redaccion, firmay
desarrollo de proyectos, manejo de normativas, reglamentos y datos, la realizacion de
mediciones y calculos y demostrar un buen criterio en lo que respecta a la eleccion de las
posibles soluciones a adoptar; todos éstos son conocimientos que debera tener un ingeniero

industrial tras completar su formacidn segun la normativa vigente.

Por otro lado, el objetivo especifico de este proyecto es el estudio y la implantacion de una
instalacion edlica generadora en el sur de Tenerife. En el andlisis serd necesario definir,
justificar y expresar de forma clara todos aquellos aspectos relevantes, desde el analisis del
recurso eélico hasta la ejecucién y la puesta en marcha de la instalacion, asi como presupuestar

el proyecto.

1.1 Abstract

The main objective of this end-of-Master’s Project is to demonstrate the knowledge and skills
acquired over the two years of the Master’s Degree in Industrial Engineering and thus,

finalizing it.

Some of the capabilities that will be demonstrated throughout this project are the writing skills
of technical documents, the ability to manage technical regulations, laws, rules and data, to
make an estimate of the cost of the project and the previous calculations to arrive to that
conclusion and also show good judgment when it comes to choosing the possible solutions to
be adopted, all of which are skills that an industrial engineering must have after completing his

academic training under current legislation.

On the other hand, the specific objective of this project is the study and implementation of an
energy generating wind facility. In the analysis it will be necessary to clearly define, justify
and express all the relevant aspects, from the analysis of the wind resource to the execution of

the installation, as well as the budget of the project.

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexion en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 1. Memoria

2. Alcance

La propuesta inicial del proyecto consistio en la implantacion de al menos dos
aerogeneradores, con su subestacién y conexion a la red, en el sur de Tenerife, a partir de estas
condiciones iniciales, haciendo un estudio del recurso edlico del sur, como se vera mas
adelante, optamos por situarlos en Punta de Abona, principalmente por su excelente recurso
edlico y localizacion. Debido al tamafio de la parcela, se optd por la implantacion de tres
aerogeneradores de menos de 66 metros de diametro de rotor vy, tras realizar el estudio de
rentabilidad, concluimos que los aerogeneradores seran el modelo LW52/750 del fabricante

Lagerwey.

Formaran como parte de este proyecto los siguientes apartados:

- Eleccién del emplazamiento.

- Estimacidn del recurso edlico.

- Eleccidn del aerogenerador.

- Dimensionado de la cimentacion.

- Eleccién del motor y variador de velocidad del sistema de paso.

- Eleccidn del convertidor de potencia.

- Célculo de las lineas eléctricas.

- Eleccién de los elementos necesarios para los centros de transformacion.
- Eleccidn de los elementos necesarios para la subestacion.

- Pliego de condiciones.
- Estudio de seguridad y salud.
- Mediciones y presupuesto.
Se excluiran de este proyecto los siguientes apartados:

- Cualquier otro punto necesario para llevar a cabo el proyecto que no aparezca en los

apartados anteriores.
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3. Antecedentes

3.1 Naturaleza y causas del viento
El viento es una de las fuerzas mas poderosas de la naturaleza, ya que en su adecuada medida
puede proporcionarnos energia para abastecernos, o bien puede destruir aquello que tanto
esfuerzo nos costd construir, llevandose por delante aquello que se interponga en su camino.
Este fendmeno fisico suele definirse como un flujo de aire a gran escala o un movimiento del
aire en la atmésfera que es producida por ciertas condiciones atmosféricas, de origen natural.
Se genera por el calentamiento desigual que sufre la tierra. El calentamiento es mas intenso
cerca del ecuador y durante el dia, esto quiere decir que las zonas mas calientes se mueven
sobre la superficie de la tierra en su movimiento de rotacion. Generalmente el aire caliente
sube, para después circular por la parte superior de la atmdsfera y caer en las zonas mas frias
mientras que a nivel del suelo la circulacién es en sentido inverso. El efecto combinado del
desigual calentamiento de la tierra y de las fuerzas centrifugas y de Coriolis debidas a la
rotacion, da lugar a vientos a escala terrdquea, con unas tendencias mas 0 menos permanentes.
En la figura 1 se indican los vientos alisios, polares, o vientos del oeste como ejemplos

significativos de vientos con estas caracteristicas.
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\

Corrientes de chorro

Vientos polares
del Este
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corrientes de chorro
subtropicales

Aliseos del SE ™ Vientos del Oesle

Vientos polares
del Este

Figura 1 Vientos a escala global. Fuente: https://www.monografias.com/trabajos108/introduccion-energia-eolica/introduccion-
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energia-eolica2.shtml

La misma rotacion de la tierra puede explicar la naturaleza de los vientos del Oeste que
aparecen en la figura a una cierta latitud media por encima de los tropicos. Al girar la tierra,
arrastra el aire del oeste hacia el este, si ademas el aire se mueve hacia los polos, se acerca
mas al eje de giro de la tierra, lo que implica que para que se conserve la cantidad de

movimiento angular, el aire debe adquirir una componente oeste-este mayor que la del propio
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giro de latierra. Este efecto es pequefio en el ecuador, donde el acercamiento al eje de la tierra
es pequerio al desplazarse hacia los polos, pero es mayor a latitudes medias.

A escalas suficientemente grandes, del orden de los 1000 km, el viento resulta
fundamentalmente de un equilibrio entre la fuerza de Coriolis, la fuerza de presion y el
rozamiento con el suelo. La fuerza de Coriolis es perpendicular a la velocidad del aire y es a
mano derecha de su trayectoria en el hemisferio norte y la izquierda en el sur. Por encima de
la capa limite terrestre, de unos mil metros de altura, el rozamiento con el suelo es poco
significativo, y puede ser una aproximacion considerar que hay equilibrio entre las fuerzas de
Coriolis y las de presién, de manera que las trayectorias serian las lineas isobaras de presion
constante, este viento se suele conocer con el nombre de viento geostrofico. Para un nucleo
de altas presiones, en el hemisferio norte, el aire se moveria segun las agujas del reloj y en el
hemisferio sur el sentido seria el opuesto. En las zonas proximas a la superficie del suelo, el
rozamiento con el mismo adquiere mas importancia, y la direccion de la velocidad adquiere
una componente en la direccion de mayor a menor presion.

A una escala mayor, el desigual calentamiento de la tierra puede crear brisas a escala local en
costas, montafias o valles. Por ejemplo, el desigual calentamiento o enfriamiento de la tierra
y el mar, que absorben o emiten distinta energia por radiacion, dan lugar a las brisas marinas
nocturnas y diurnas. La tierra se calienta o enfria mas rapidamente que el mar, de manera que
durante el dia el aire caliente fluye por las capas bajas del mar, donde cae el aire frio, a la
tierra donde se eleva el aire caliente. Por la noche ocurre el fenémeno inverso, como se

muestra en la figura.

Aire calentado

Figura 2 Circulacion del viento tierra-mar durante el dia.

Fuente: http://lapatriaenlinea.com/?t=formacia-n-del-viento&nota=266124
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A escala local, puede haber muchos otros factores que influyen considerablemente en el viento,
unos de los més importantes son los obstaculos y configuraciones orograficas, que dan lugar a
efectos aceleradores, por ejemplo, en las colinas, que son de mucho interés para el
aprovechamiento de la energia eolica.

Los meteordlogos suelen denominar a las tres escalas anteriores del movimiento atmosférico
macro-escala, de unos 1000 kilometros, la meso-escala, de unos 10 a 500 kilometros
correspondiente por ejemplo a las brisas marinas o los vientos asociados a cordilleras y valles;
y la micro-escala que se refiere al tamafio de la perturbacion debida a obstaculos tales como

colinas o monticulos, o hasta las mismas estelas de las aeroturbinas.

3.2 Variabilidad del viento

Una de las caracteristicas mas importantes del viento es su variabilidad, tanto espacial como
temporal, en un amplio rango de escalas. Si se examinan en un lugar fijo las medidas que da un
anemometro, se observa que su variacion es aleatoria e incluye multiples frecuencias que van
desde periodos correspondientes a 0,1 segundos (10 Hz) hasta varios afios. Como se indicé en el
apartado anterior, las brisas cambian a lo largo del dia y ademas hay variaciones estacionales o
mensuales del viento, hay meses mas ventosos que otro o incluso afios o décadas méas ventosas

que otras, esto puede dar lugar a problemas a la hora de calcular la rentabilidad de un parque
edlico.

i l ———

Rango Macrometeorolégico Rango Mcrometeorologico
Fluchiacionos on of mapa del cima) Ralagas)
1

~ = 5=

umo

5min

Espectro de Energia (m/s)?

1000 100 0 5 2 1 05 02 01 005 002 0.01 0.0050.002 0,001
Periodo de fluctuaciones (h/cyc)

Figura 3 Espectro tipico de las fluctuaciones del viento. Fuente: https://slideplayer.es/slide/1723000/

En la figura se presenta el espectro de la energia cinética del viento por unidad de masa medido
en el laboratorio Nacional de Brookhaven. Esta curva indica como se distribuye la energia
cinética del viento para distintas frecuencias. El area bajo la curva es la energia cinética media

durante todo el periodo. Se observa que hay un pico alrededor de los periodos cercanos a un
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minuto debido a la turbulencia, otro correspondiente a las variaciones diarias de viento con un
periodo cercano a un dia y, por Gltimo, un tercer pico alrededor de cuatro dias que representa el

paso de frentes o nlcleos de altas o bajas presiones.

3.3 Variacion del viento con la altura
Como se indico anteriormente, el viento varia espacialmente, siendo estas variaciones en grandes
escalas 0 en escalas méas pequefias asociadas a las perturbaciones locales del viento debido a la
orografia y a las estelas. Aun cuando el terreno es Ilano, el viento varia con la altura sobre el
suelo. El estudio de dicha variacion es de gran importancia por las siguientes razones:

1. A mayor altura hay mayor velocidad del viento y por lo tanto la potencia producida por
las aeroturbinas también es mayor. Por otra parte, cuanto mas alta es la torre mayor es su
coste, siendo por tanto necesario optimizar el sistema.

2. Cada pala al girar se encuentra con viento variable, por lo que se generan cargas
alternativas que producen fatiga en los componentes mecanicos y fluctuaciones en la
potencia eléctrica que deterioran la calidad de la energia producida.

Como ya se mencion0 anteriormente, el viento por encima de una cierta altura esta sujeto a un
equilibrio entre las fuerzas de presion y las de Coriolis, sin embargo, a medida que se reduce la
distancia al suelo aparece un efecto de rozamiento y el viento se frena. Este proceso ocurre en la
capa limite terrestre cuyo espesor varia segun las condiciones climatoldgicas. Un esquema tipico

de la capa limite terrestre se muestra en la siguiente figura.

A

...............................

Caopalde Ekman

Altlura (m)

Capa limite
planetaria

Mlj ..... |

Figura 4 Capa limite terrestre. Fuente: http://meteolab.fis.ucm.es/meteorologia/viento

La parte inferior de la misma, que alcanza hasta los 100 metros, se conoce como capa superficial

o logaritmica. El resto se conoce con el nombre de capa de Ekman. A través de la capa de Ekman,
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el viento cambia de direccidn, con una tendencia a moverse de mayor a menor presion, para
estudiar la accion del viento sobre las aeroturbinas basta con el conocimiento de la capa
superficial. En la capa superficial, una férmula tipica que da la variacion del viento con la altura

€s.
z
V= 2,5-u-[ln<—)+‘i’]
A

Donde:

V es la velocidad del viento a la altura z que queremos calcular.
u es la velocidad de friccion turbulenta.

z es la altura a la que queremos calcular la velocidad.

Zo es la rugosidad del terreno.

¥ es una funcion que depende de la estabilidad atmosférica.

En la siguiente tabla podemos observar valores tipicos de la rugosidad para distintos tipos de

terreno:

Tipo de terreno Rugosidad (m)
Hielo 10°a3-10°
Agua 10*a3-10*

Hierba cortada 102 a 10

Hierba alta 10%a4-10*
Terrenos rocosos 10%a5-10°
Pastos 0,1a0,3
Suburbios 05al
Bosques 0,l1al
Ciudades lab

Tabla 1 Valores tipicos de rugosidad. Fuente: J.L. Rodriguez Amenedo J.C. Burgos Diaz S. Arnalte Gdmez "Sistemas edlicos de

produccion de energia eléctrica”

Por la complejidad de la expresion se suele optar por otras ecuaciones mas sencillas, una de ellas
es la ley logaritmica en la que, para una atmasfera neutra, es decir, que no hay intercambio de

calor entre el suelo y esta, se cumple lo siguiente:

ln(Z/ZO)

V=V(z) —5

In (ZT/Z())
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Donde:

V es la velocidad del viento a la altura z que queremos calcular.

V(zr) es la velocidad del viento que conocemos a la altura de referencia z.

z es la altura a la que queremos calcular la velocidad.

Zo es la rugosidad del terreno.

Zr es la altura de referencia a la que conocemos la velocidad del viento V(zr).

A continuacion, mostraremos una grafica de la variacion de la velocidad del viento con la altura
segun la ley logaritmica para ilustrar mejor esta. Para ello fijamos la rugosidad del terreno a
0,1m, que corresponderia a pastos, una altura de referencia de 80 m y una velocidad del viento a

esa altura de 10 m/s, con estos datos la gréafica que obtenemos es la siguiente:

Variacion de la velocidad del viento con la altura
segun la ley logaritmica

0 2 4 B 8 10

Velocidad del viento (m,s)
Figura 5 Variacion de la velocidad del viento con la altura segun la ley logaritmica. Fuente: propia

Otra forma alternativa es utilizar la ley potencial en lugar de la ley logaritmica, su fundamento

tedrico es menos riguroso pero su aplicacion puede ser mas sencilla.
VA a
v=ve)-(2)
ZT

Donde:
a es una variable que varia con la hora del dia, la estacidn, el tipo de terreno, la velocidad del
viento y la estabilidad atmosférica. A pesar de esto su valor se puede aproximar con la siguiente

expresion que depende unicamente de la rugosidad del terreno:
1

Zy

a =
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A continuacion, mostraremos una gréafica de la variacion de la velocidad del viento con la altura
segun la ley potencial para ilustrar mejor esta. Para ello fijamos la rugosidad del terreno a 0,1m,
que corresponderia a pastos, una altura de referencia de 80 m y una velocidad del viento a esa

altura de 10 m/s, con estos datos la grafica que obtenemos es la siguiente:

Variacion de la velocidad del viento con la altura
segun la ley potencial

z(m)
= ka3 Js LA £ ] A
[ T = T = T = T = T = T = |

=T =1

0 2 - 0 8 10

Velocidad del viento (m/fs)
Figura 6 Variacion de la velocidad del viento con la altura segun la ley potencial. Fuente: propia

Por Gltimo, haremos una comparativa entre ambas leyes para observar si los valores entre ambas

son similares o difieren y en cuanta medida.

Comparacion de la ley logaritmica y potencial

zim)

40 —— Ley Potencial

— L&y Logaritmica

0 2 4 7 8 10 12

Velocidad del viento (m/s)
Figura 7 Comparacion de la ley logaritmica y la ley potencial. Fuente: propia

Como se puede observar, los valores de ambas son bastante similares, aunque los de la ley
logaritmica son algo mayores, al menos para los datos introducidos, el error podria aumentar

para otros datos iniciales.
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3.4 Curvas de distribucién de velocidad
Para poder predecir la variacion de la velocidad media del durante un largo periodo de tiempo se
suele utilizar la funcidn de distribucion acumulada o curva de duracion del viento, que expresa
la probabilidad de que la velocidad “V” exceda un valor limite “Vo” durante el periodo
considerado.
F(Vo) =P(Vy <V)
Una forma muy aceptada de dicha funcion de probabilidad es la Ilamada distribucion de Weibull,

dada por la siguiente ecuacion:

k

Vi
Fvy) = e~ (2)
Donde:
C es el factor de escala.

k es el factor de forma.

Cuando dicha probabilidad se multiplica por 8760 se obtiene el nimero de horas del afio en que
esperamos que se exceda dicha velocidad. Hay que mencionar que los factores de escala y de
forma para una determinada zona se pueden obtener en paginas webs que contienen dicha
informacion y a partir de estos dos datos ya es posible obtener una aproximacion, a falta de datos
exactos del viento de la zona, del recurso edlico de la zona y posteriormente con la curva de
potencia del aerogenerador calcular la energia producida. El factor de forma suele variar entre
1,5y 3y, cuando su valor es 2, la distribucion se conoce con el nombre de distribucion de
Rayleigh. En las siguientes figuras vemos las curvas de Weibull de duracién de viento y de
funcion de probabilidad para distintos valores de factores de forma fijando el factor de escala a

8 m/s.
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Curvas de Weibull de duracion del viento
variando el factor de forma
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Figura 8 Curvas de Weibull de duracién del viento variando el factor de forma. Fuente: propia

Curvas de Weibull de funcion de probabilidad
variando el factor de forma
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Figura 9 Curvas de Weibull de funcién de probabilidad variando el factor de forma. Fuente: propia

3.5 Energia edlica
La energia edlica es la obtenida a partir del viento, es decir, la energia cinética generada por el
efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas Utiles de energia para las
actividades humanas. Esta energia se explota a través de equipos llamados aerogeneradores,
compuestos por una turbina eodlica situada en la parte superior de una torre de soporte y un
generador eléctrico, cuyo principio de funcionamiento es el mismo que el de los antiguos molinos
de viento.

La energia e6lica presenta ventajas frente a otras fuentes energéticas convencionales como son:

- Es un tipo de energia renovable ya que, como habiamos comentado, tiene su origen en
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procesos atmosféricos debidos a la energia del Sol, por lo que ademas es inagotable y
abundante en muchos lugares del mundo.

- Es una energia limpia que no requiere combustion, por lo que no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes y las propias turbinas edlicas pueden enfrentar
un ciclo de vida muy largo antes de ser enviadas para ser recicladas.

- Puede instalarse en una gran variedad de lugares como zonas deserticas, cercanas a la
costa, laderas aridas, prados, o incluso en el mar donde el viento es mas fuerte, constante
y el impacto social menor.

- Adiferencia de la energia fotovoltaica, un parque e6lico ocupa un area mas pequefia para
poder lograr acumular una energia edlica considerable que transformar en energia
eléctrica.

- Los costes de las turbinas e6licas y el mantenimiento de la turbina son relativamente
bajos y, en areas muy ventosas, el coste por KW producido es bastante bajo también.

- Su instalacion es rapida, variando de cuatro a nueve meses.
- Cada vez es mas barata conforme la tecnologia evoluciona.

- Las instalaciones son facilmente reversibles, es decir, que el area ocupada por el parque

puede restaurarse facilmente para renovar el territorio preexistente y no dejar huella.
A pesar de esto también tiene unos inconvenientes:

- El viento, asi como las condiciones climéticas, son relativamente impredecibles, por lo
que no es posible estimar exactamente un plan para devolver la inversion.

- Los grandes parques eolicos tienen un fuerte impacto paisajistico y son visibles desde
largas distancias y, en general, el viento sopla mas fuerte en las costas y en lugares
montafiosos, por lo que un parque eélico puede desfigurar un buen paisaje.

- Los parques edlicos pueden tener un impacto negativo en la avifauna local, especialmente
en las aves rapaces nocturnas, ya que estas no son capaces de reconocer visualmente las

palas que se mueven rapidamente chocando con ellas.

Hoy en dia la energia edlica es una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas y que
mayor desarrollo técnico ha logrado durante las Gltimas décadas. Su uso y aprovechamiento se
remonta al afio 3000 A.C donde usaban barcos de vela en el Nilo para trasladarse y en el siglo
XVII A.C se utilizaba un sistema de riego basado en molinos de viento para el bombeo de agua.

Posteriormente, hacia el afio 1000 D.C los primeros molinos de viento son usados en el Medio
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Oriente y durante el final de la Edad Media se comenzaron a utilizar equipos mecéanicos de
energia eolica en Europa. Estos equipos 0 molinos se popularizaron en especial en Holanda
donde a partir de mitad del siglo XIV donde se empleaban para la molienda del grano, entre otras

cosas, eran molinos multipala bastante lentos.

Figura 10 Molinos multipala holandeses del siglo XIV. Fuente: https://miviaje.com/molinos-holandeses-mas-impresionantes/

Los modelos predecesores de los actuales surgen en el siglo XXy los primeros fueron fabricados
por Marcellus Jacobs para la generacion de electricidad en zonas rurales, con equipos de 3 kW
durante la década de los afios 30 en Estados Unidos. En 1940 aparecen los primeros molinos de
vientos grandes y mas rapidos con una capacidad de generacion de 1 MW. Durante la Segunda
Guerra Mundial decayeron los proyectos y desarrollos de dispositivos como el aerogenerador
vertical para producir electricidad debido a que el petréleo era mucho mas barato y competitivo

en el mercado energético.

Figura 11 Marcellus Jacobs con su aerogenerador de 2,5 kW en los 1940s. Fuente: http://www.jacobswind.net/history
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El siguiente hito importante en la historia de la energia eélica ocurre en la década de los 70
cuando se desencadena la crisis del petroleo y vuelve a resurgir esta tecnologia y
progresivamente no detuvo su crecimiento y uso en todo el mundo hasta la actualidad. En estas
dos ultimas décadas se ha avanzado mucho tecnolégicamente y se han logrado equipos muy
eficientes con una gran capacidad de produccion de energia limpia no sélo en tierra sino también

en mar.

3.6 Produccion de energia edlica
Existe una gran cantidad de aerogeneradores operando mundialmente, con una capacidad total
de 486.800 MW segun datos de finales de 2016, de los que Europa cuenta con el 35%
aproximadamente, China y Estados Unidos representan juntos casi el 50% de la capacidad
edlica global, mientras que los primeros cinco paises (China, Estados Unidos, Espafia,
Alemania e India) representaron el 79,6% de la capacidad edlica mundial en 2016.

En la siguiente grafica podemos observar como ha evolucionado la capacidad edlica total
instalada en el mundo desde 1996 hasta 2016 y, como vemos ha aumentado exponencialmente
con el paso de los afios.
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Figura 12 Evolucion de la capacidad edlica instalada en el mundo. Fuente: Global Wind Energy Council
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La energia edlica en Espafa es una fuente de energia eléctrica renovable en la que
Espafia ha sido pionera, produciendo en 2007 el 20% de la electricidad edlica mundial,
y convirtiéndose en lider en investigacion y desarrollo de esta tecnologia.

Desde la década de 2000 ha sufrido un aumento espectacular, incentivada por una
legislacion que estimulaba fuertemente mediante primas las investigaciones y las
inversiones en este sector, el Real Decreto 661/2007. Ademas, en 2011, el Gobierno de
Espafia aprobd en el Plan Nacional de Energias Renovables unos objetivos edlicos para
el periodo de 2011-2020 de 35 GW instalados para 2020 en edlica terrestre y 3 GW en
edlica marina y en 2005, aprobd una nueva ley nacional con el objetivo de llegar a los
20 GW de produccion en 2010, estas son las principales razones por las que la potencia
edlica instalada en Espafia ha estado en continuo aumento como se muestra en la

siguiente figura.

2op0aL2B45228452286422864

Potencia edlica instalada en Espafia
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2000 - 1467
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Figura 13 Evolucion de la potencia edlica instalada en Espafa.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica_en_Espa%C3%Bla

A finales de 2016, la potencia eélica instalada era de 23,06 GW que corresponde al
21,9% de la potencia bruta instalada del sistema eléctrico nacional, cubriendo ese afio el
18% de la demanda eléctrica. Actualmente es el segundo productor de energia e6lica en
Europa después de Alemania, debido a un marco regulatorio estable, un mejor
conocimiento de los recursos y una mejora en la tecnologia, que ha conllevado una
considerable reduccion de la inversion inicial, el mantenimiento y la explotacion. Por lo
tanto, podemos concluir que es una de las industrias mas importantes del pais
especialmente en lo que respecta a la produccién de electricidad.
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Potencia instalada (Mw) 2

Posicion # Comunidad auténoma % 2016 ¢ | MW/100 km? =

1 | Castillay Ledn 5595 5,94
2 | Castilla-La Mancha 3807 4,79
3 | Andalucia 3338 3.83
4 | Galicia 3 330 11,26
5 | Aragon 1893 3,97
& | Catalufia 1269 3,95
7 | Comunidad Valenciana 1189 2,1
& | Mavarra 1004 9,66
9 | Principado de Asturias 518 488
10 | La Rioja 447 8,86
11 | Regioén de Murcia 262 232
12 | Canarias 182 2,44
13 | Pais Vasco 153 212
14 | Cantabria 38 0,71
15 | Islas Baleares 4 0,08

Total en Espafia (MW) | 23 028
Figura 14 Potencia instalada en Espafia por comunidades auténomas.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica_en_Espa%C3%Bla

Dentro de Espafia, las comunidades autbnomas con mayor potencia instalada son
Castilla y Leon, Castilla-La Mancha y Andalucia, como era de esperar ya que son las
tiene una mayor superficie, pero, por otro lado, Galicia, Navarra y La Rioja son las
comunidades auténomas con mayor potencia instalada por unidad de superficie,
indicando tienen seguramente el mayor recurso edlico. Como se puede observar,
Canarias no destaca ni en potencia total instalada ni en potencia instalada por unidad de
superficie, aunque en los Ultimos afos se esta mejorando con proyectos ambiciosos como
los de Gorona del Viento o los proyectos de edlica marina en los que el Gobierno de
Canarias estd trabajando. Actualmente, en Canarias habria un total de 53
aerogeneradores en tierra y 3 marinos, aunque de estos ultimos se espera que haya mas

en un futuro, en las localizaciones que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 15 Aerogeneradores situados en Canarias. Fuente: https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-espana/mapa-

eolico/canarias

3.7 Aerogeneradores
Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina que aprovecha la energia
cinética del viento y la transforma en energia eléctrica. Actualmente, la tecnologia de los
aerogeneradores ha evolucionado hacia maquinas de eje horizontal de tres palas orientadas a
barlovento y con torre tubular, esta es la configuracién mas comun que ofrece la mayoria de

fabricantes.

El funcionamiento de un aerogenerador consiste en que cuando la velocidad del viento que
incide sobre este aumenta, también lo hacen las fuerzas que se producen sobre las palas. Estas
fuerzas desarrollan un par y esfuerzos sobre los elementos mecéanicos del aerogenerador. El par
mecanico desarrollado por la turbina, cuando esta girando a una determinada velocidad,
produce una potencia mecanica que se transmite al generador y se convierte finalmente en
energia eléctrica. En este proceso de conversion de energia intervienen fundamentalmente: el
rotor edlico que es el elemento que convierte la energia cinética del viento en energia mecanica,
el tren de potencia que transmite la potencia mecanica desarrollada por la turbina al generador
eléctrico mediante una caja de multiplicacién de velocidad, y por Gltimo, el generador eléctrico
que es el dispositivo encargado de transformar la energia mecénica en eléctrica. Algunos
sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de convertidores electronicos cuya
funcidn es por una parte controlar la velocidad de giro del generador y por otra acondicionar la

energia eléctrica generada.

Durante el proceso de conexion si el aerogenerador dispone den sistema de control de cambio

de paso de pala, se optimiza el angulo de calado de estas con el fin de controlar la aceleracién

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexion en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 1. Memoria

del rotor eléctrico. Una vez que el sistema se ha conectado a la red, la velocidad de giro se
mantiene constante o practicamente constante, ya que ésta depende de la frecuencia de la red
y de caracteristicas constructivas del generador. Esto ocurre en los sistemas denominados de
velocidad fija, que carecen de convertidores electrénicos entre el generador y la red, estos
dispositivos permiten desacoplar la frecuencia de funcionamiento del generador con la

frecuencia de la red, haciendo que puedan funcionar a velocidad variable.

Los procesos que hemos descrito anteriormente, corresponden a la transformacion de energia
que se produce en el sistema, sin embargo, cuando la velocidad del viento incide sobre el
aerogenerador se producen esfuerzos sobre los elementos mecanicos (palas, torre y transmisién
mecanica) que desgastan o fatigan los componentes y reducen lo que se denomina vida util del
aerogenerador. Este aspecto es muy importante ya que el disefio de un aerogenerador actual debe
garantizar una vida Util de sus componentes entorno a los 20 afios. Esto hace que la misién de
algunos de los sistemas que incorporan los aerogeneradores sea reducir los esfuerzos mecanicos,
asi por ejemplo, cuando la velocidad del viento supera la velocidad nominal algunas tecnologias
emplean el control por cambio de paso de las palas para limitar la potencia mecanica sobre el
rotor edlico y la velocidad de giro en el caso que el sistema sea de velocidad variable.

A continuacion, se muestran dos figuras, la primera mostrando las distintas partes de

un aerogenerador y la segunda los componentes que se encuentran en el interior de la

gondola que ya habiamos mencionado previamente.
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Figura 16 Partes de un aerogenerador. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador
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Figura 17 Esquema de los elementos del interior de la géndola de un aerogenerador.

Fuente: https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-eolica/partes-de-un-aerogenerador-137049

Otra cosa que hay que mencionar es que el didmetro de un aerogenerador esta directamente

relacionado con la energia que va a poder producir, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 18 Relacion entre el diametro de un aerogenerador y la potencia que genera.

Fuente: http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/size.htm

Otro apartado importante del que hablar es del comportamiento global de la aeroturbina, si
consideramos un tubo de corriente formado por lineas de corriente que circundan a la

aeroturbina, tal como se muestra la siguiente figura.
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Figura 19 Tubo de corriente que circunda la aeroturbina.

Fuente: https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-sacar-del-viento-limite-de-betz/

Por la seccidn 1 entra el viento incidente a una velocidad V1. A medida que el fluido se desplaza
aguas abajo va perdiendo velocidad, hasta que alcanza la seccién de salida 2, donde la velocidad
de salida del tubo de corriente se supondrad uniforme y de valor V2. A lo largo del tubo de
corriente hay una discontinuidad entre las velocidades del aire dentro y fuera, que alcanza su
maximo valor a partir de la seccion 2 de salida. Dicha discontinuidad es altamente inestable y da
lugar a la generacion de turbulencia. La velocidad media que atraviesa la aeroturbina, segun el

Teorema de Froude, corresponde a la media aritmética de V1 y V2, es decir:

Vi +V,
Vewrbina = 2

Es decir que el aire se frena la mitad antes de pasar por la aeroturbina y la otra mitad después y
la potencia mecéanica que se extrae del aire, Pm, €s el resultado de la energia cinética que éste

pierde a su paso por la aeroturbina:
mD*\ /1 1
Bn = | PVturbina T (E Vi — z V3 )

Operando esta expresion se puede llegar a la conclusion de que hay un limite de energia cinética
del viento que una turbina eolica puede convertir en energia mecanica, este limite recibe el
nombre de limite de Betz y tiene un valor de 59,26%.

Por ultimo, pondremos un pequefio esquema de las partes habituales de una central eolica para

explicarlas brevemente.
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Figura 20 Componentes de una central eélica. Fuente:

http://www.educa.madrid.org/web/ies.federicamontsen.fuenlabrada/documentos/comunidad%20educativa/profesores/tecnologia/3A-

Web2013/Laura%20Mahugo/SITIO%20WEB/partes.html

El conjunto turbina-generador se encarga de convertir la energia cinética del viento en energia
eléctrica, los cables conductores transportan la energia eléctrica producida, la carga de frenado
permite controlar en todo momento la velocidad de giro de las aspas, la toma a tierra sirve para
evitar los efectos negativos de la electricidad electrostatica, la caja de control y bateria sirve para
controlar y centralizar la produccién de electricidad generada en los aerogeneradores del parque,
la fuente auxiliar garantiza el suministro de electricidad, dada la aleatoriedad de la produccion
edlica, los transformadores elevan la tension de la corriente eléctrica para minimizar las pérdidas
en el transporte y, por ultimo, las lineas de transporte llevan la electricidad producida hasta la

red general de transporte y distribucion del sistema.
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4. Normas y referencias

4.1 Normas

- Decreto 32/2006, de 27 de marzo, por el que se regula la instalacion y explotacion de los
parques eolicos en el ambito de la Comunidad Autonoma de Canarias.

- Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

- Real Decreto 1492/2011, de 24 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
valoraciones de la Ley de Suelo.

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

- Caodigo Técnico de la Edificacion y sus Documentos Basicos.

- Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08.

- Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tensién y sus Instrucciones Técnicas

Complementarias.
- Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.
- Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.

- Real decreto 1747 / 2003 de 19 de diciembre, por el que se regulan los sistemas eléctricos

insulares y extrapeninsulares.

- Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para el

calculo de la retribucién de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

- Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad de los equipos

eléctricos y electrénicos.

- 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 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones

de produccidn de energia eléctrica de pequefia potencia.
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Real decreto 141/2009 de 10 de noviembre por el que se aprueba el reglamento de por el que
se regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucion y puesta en servicio de

instalaciones eléctricas en Canarias.

REAL DECRETO 3275/1982 DE 12 de noviembre sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad de Centrales Eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. BOE. num
288 de 1 de diciembre,

Orden de 15 de noviembre de 2006, por el que se regulan las condiciones técnico

administrativas de las instalaciones edlicas ubicadas en Canarias.

Normas particulares para las instalaciones de enlace en el &mbito de UNELCO ENDESA

aprobadas el 9 de marzo del 2004.

Orden de 16 de abril de 2010, por la que se aprueban las Normas Particulares para las
Instalaciones de Enlace, en el &mbito de suministro de Endesa Distribucién Eléctrica, S.L.U.
y Distribuidora Eléctrica del Puerto de La Cruz, S.A.U., en el territorio de la Comunidad

Auténoma de Canarias.

UNE-EN 60947-2. Interruptores automaticos con capacidad de seccionamiento.
UNE-EN 60269-2. Fusibles.

UNE-EN 60269-3. Fusibles.

UNE-EN 614643-11. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias.
UNE-EN ISO 9000:2015. Sistemas de gestion de la calidad. Conceptos y vocabulario.
UNE 157001:2002. Criterios generales para la elaboracion de proyectos.

UNE-EN ISO 5455:1996. Dibujos técnicos: Escalas.

UNE 1027:1995. Dibujos técnicos: Plegado de planos.

UNE 1032:1982. Dibujos técnicos: Principios generales de representacion.
UNE 1035:1995. Dibujos técnicos: Cuadro de rotulacion.

UNE 1039:1994. Dibujos técnicos: Acotacion. Principios generales, definiciones, métodos

de ejecucion e indicaciones especiales.

UNE 1135:1989. Dibujos técnicos: Lista de elementos.
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Sistema  de informacion territorial de Canarias  — IDECanarias:

https://visor.grafcan.es/visorweb/

Fabricante de cables Topcable: https://www.topcable.com/

Fabricante de cables Prysmian group: https://es.prysmiangroup.com/

Fabricante de aparamenta eléctrica Schneider Electric:_https://www.se.com/es/es/

Fabricante de aparamenta eléctrica ABB: https://new.abb.com/es

Fabricante de aparamenta eléctrica MESA: http://www.mesa.es/es/index.php

Fabricante de aparamenta eléctrica Ormazabal: https://www.ormazabal.com/es

Fabricante de aparamenta eléctrica General Electric: https://www.ge.com/es/

Fabricante de transformadores Manumag: http://www.manumag.com/

Fabricante de aerogeneradores Lagerwey: https://www.lagerwey.com/

Sede Electrénica del Catastro (Gobierno de Espafia): http://www.sedecatastro.gob.es/

4.3 Programas de calculo y herramientas utilizadas

Solidworks 2016: Solidworks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para
modelado mecanico en 2D y 3D, desarrollado por SolidWorks Corp. El programa permite
modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de
informacidn necesaria para la produccion. Posteriormente todas las extracciones (planos y
ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada. También permite

hacer estudios estaticos para determinar las tensiones en el elemento a estudiar.

- Presto 8.8: Presto es el programa integrado de gestion del coste y del tiempo orientado a BIM
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que intervienen en todas las fases. Toda la informacién se mantiene integrada en el
presupuesto, desde la planificacion hasta las certificaciones, incluyendo el control econémico
de la obra, la informacion de la obra terminada, proporcionando un entorno compartido y

ordenador de gestion del conocimiento.

- Cype 2016: Cype es un software concebido para abarcar tres areas fundamentales en la
elaboracion de proyectos: el disefio y andlisis estructural, el disefio y célculo de instalaciones
y la gestion de obras y documentacion de proyecto.

- AmiKIT 4.0: AmiKIT es un programa de disefio, célculo y valoracion de centros de
transformacion desarrollado por el fabricante Ormazabal.

- Sede electronica del catastro: El catastro pone a disposicion los datos catastrales de todo el
territorio bajo su competencia (la totalidad del territorio nacional salvo Pais Vasco y

Navarra).

Microsoft Office Word 2016: Microsoft Office Word es un programa informatico orientado al

procesamiento de textos.

- Microsoft Office Excel 2016: Microsoft Office Excel es una aplicacion de hojas de célculo
utilizada en tareas financieras y contables, con formulas y gréaficos.

- Excel de elaboracion propia para el calculo del recurso eélico, del estudio de rentabilidad, de
la cimentacion y los calculos eléctricos.

- Google Maps: Google Maps es un servidor de aplicaciones de mapas en la web que ofrece
imagenes de mapas desplazables, asi como fotografias por satélite del mundo e incluso la

ruta entre diferentes ubicaciones.

- Software online para determinar la velocidad del viento de una zona, entre otras cosas:

Sistema de informacion territorial de Canarias de GRAFCAN.

- Software online para comparar las curvas de potencia de diferentes aerogeneradores de wind-
turbine-models.com.

- AutoCAD 2017: AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador utilizado para
dibujo 2D y modelado 3D. Es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias
capacidades de edicién, que hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o la
recreacion de imagenes en 3D, es uno de los programas mas usados por arquitectos,

ingenieros, disefiadores industriales y otros.
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5. Definiciones y abreviaturas

En este apartado introduciremos algunos conceptos que se mencionan a lo largo del proyecto

con frecuencia y pueden causar confusion, ya sea por desconocimiento o una descripcion poco

clara.

f: Factor de forma de Weibull.

C: Factor de escala de Weibull.

UTM: Universal Transverse Mercator o Sistema de Coordenadas Universal Transversal de
Mercator.

V: Velocidad del viento.

V(z): Velocidad del viento a la altura de referencia z.

z: Altura a la que queremos calcular la velocidad.

Zo: Rugosidad del terreno.

zr. Altura de referencia.

a: Variable que varia con la hora del dia, la estacion, el tipo de terreno, la velocidad del viento
y la estabilidad atmosférica.

Vmedia: Velocidad del viento media.

I': Funcion gamma.

Vo: Valor limite de velocidad del viento de la distribucion de Weibull.
Cr: Capital a pagar al final del enésimo periodo a la entidad bancaria.
Ci: Capital inicial que se pedira a la entidad bancaria.

r: Tasa de interés compuesto.

n: Namero de periodos del préstamo a la entidad bancaria.

IPC: indice de Precios de Consumo.

cadm: Presion admisible del terreno.

yn Peso especifico de las tierras.

»: Angulo de rozamiento interno del terreno.

Frotor: Fuerza del viento ejercida sobre el rotor.

paire: Densidad del aire

Wiento: Velocidad del viento considerada para el célculo de las cargas.
Rrotor: Radio del rotor.

Cr (A): Coeficiente de empuje en funcion de A.

A: Razodn de velocidades en la hélice.
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- Forre (2): Fuerza del viento ejercida en la torre en funcion de la altura.
- Dtorre: Didmetro de la torre.

- Vuiento (2): Velocidad del viento en funcién de la altura.

- Ca: Coeficiente de arrastre.

- hce: Altura del centro de gravedad.

- N: Carga vertical a compresion causada por el peso del aerogenerador.
- V: Fuerza horizontal causada por el empuje del viento.

- M: Momento flector causado por el empuje del viento.

- Pgondola: Peso de la gondola.

- Protor: Peso del rotor.

- Prorre: Peso de la torre.

- h: Altura de la torre.

- R: Radio de la zapata circular.

- Di: Didmetro de la zapata circular.

- Dc: Didmetro de la zapata circular.

- Druste: Didmetro de la torre en la parte inferior.

- He Altura total de la zapata.

- Hp: Altura de la parte circular de la zapata.

- Ncimentacion: Carga vertical debida al peso de la zapata.

- Uu: Retranqueo o distancia minima desde la arista del cimiento al eje de giro.
- Mestan: Momento creado por las cargas estabilizadoras.

- 7estab: Factor de seguridad parcial para las cargas estabilizadoras.
- Muesestab: Momento creado por las cargas desestabilizadoras.

- 7ydesestan: Factor de seguridad para las cargas desestabilizadoras.

- FSwueico: Factor de seguridad a vuelco.

- e: Excentricidad.

- omac Tensién maxima que actua sobre la zapata.

- Si: Distancia a la seccion de referencia.

- fe: Resistencia caracteristica del hormigon.

- xi: Profundidad limite.

- d: Canto util.

- fo: Resistencia del hormigon minorada.

- fyk Resistencia caracteristica del acero.
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- fya: Resistencia del acero minorada.

- Us1: Cuantia mecénica a flexion.

- Us2: Cuantia mecénica a compresion.

- Aq: Area de armadura necesaria.

- 12 Radio exterior de la zapata.

- ry: Distancia del centro de la zapata hasta la seccidn de referencia.
- ro: Radio de la torre en la base.

- Kc: Mddulo de balasto.

- E: Mddulo de elasticidad del hormigén.

- I: Momento de inercia de la zapata.

- G: Modulo de elasticidad transversal del hormigon.

- Is: Momento de inercia del anillo.

- A: Area del anillo.

- B: Coeficiente en funcidon de las dimensiones de la seccion de la zapata.
- Bo: Giro maximo del eje de la estructura.

- o': Inclinacién del cimiento.

- ox: Valor de la tension en la seccion de referencia.

- L: Distancia desde la periferia hasta la seccion de referencia.

- Vpp: Cortante producido por el peso propio de la zapata y la tierra.
- Amsdulo: Area de la zapata que contribuye al cortante.

- vn: Peso especifico del hormigon.

- Vcu: Contribucion del hormigén al cortante.

- Vsu: Contribucion del acero al cortante.

- St Separacion entre armaduras.

- Vuu: Valor del agotamiento del hormigon.

- Uz Perimetro de punzonamiento.

- 1sd: Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico.
- 14 Tension tangencial maxima resistente.

- Fsq: Esfuerzo de punzonamiento de calculo.

- Fsdef: Esfuerzo efectivo de punzonamiento de célculo.

- pi: Cuantia geométrica de la armadura.

- Mg: Momento producido por el peso de la zapata.

- Pn: Potencia nominal.
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- Vn: Tension nominal.

- fn: Frecuencia nominal.

- nn: Velocidad angular nominal.

- In: Intensidad nominal.

- FP: Factor de potencia.

- ITC: Instruccion Técnica Complementaria.

- BT: Baja Tension.

- MT: Media Tension.

- AT: Alta Tension.

- REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
- RAT: Reglamento de instalaciones eléctricas de Alta Tension.
- Ft: Factor de correccién de temperatura de los cables.
- 0a: Temperatura de servicio.

- Bs: Temperatura méxima de servicio.

- S: Seccion del cable.

- P: Potencia activa prevista en la linea.

- L: Longitud del cable.

- v: Conductividad del conductor.

- e: Caida de tension permitida.

- U: Tension nominal de la linea.

- I Intensidad de la linea.

- U Tension de la linea.

- XLPE: Polietileno reticulado.

- R: Resistencia del conductor.

- X: Reactancia del conductor.

- T: Temperatura.

- S: Potencia aparente.

- SF6: Hexafloruro de azufre, utilizado como aislante en equipos eléctricos.
- Scered: Potencia aparente de cortocircuito de la red.

- Sphase: Potencia aparente base.

- Ubase: Tension base.

- lpase: Intensidad base.

- Znase: Impedancia base.
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- Zceored: IMmpedancia de la red.

- Ze7aT: Impedancia del transformador de alta tension.

- Sc1aT: Potencia aparente del transformador de alta tension.

- Ze7MT: Impedancia del transformador de media tension.

- SctmT: Potencia aparente del transformador de media tension.
- Z-daero: Impedancia del aerogenerador.

- Saero: Potencia aparente del aerogenerador.

- lec,a Intensidad de cortocircuito en el punto A.

- lee,g: Intensidad de cortocircuito en el punto B.

- Rt Resistencia de puesta a tierra.

- K Resistencia de la configuracion del anillo perimetral y las picas.
- p: Resistividad media del terreno.

- Xuth: Valor de la reactancia equivalente.

- Un: Tension nominal.

- Imaxd: Intensidad maxima de corriente de defecto a tierra.

- re: Factor de reparto.

- Uc: Tension de contacto maxima admisible.

- Uca: Tensidn de contacto aplicada.

- Rai: Resistencia del calzado.

- Ra2: Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno.
- Zg: Impedancia del cuerpo humano.

- ps1: Resistividad de la primera superficie de contacto.

- ps2: Resistividad de la segunda superficie de contacto.

- pn: Resistividad de la capa superficial de hormigon.

- Cs: Coeficiente reductor de resistividad de la capa superficial.
- Hs: Espesor de la capa superficial.

- le: Fraccion de la intensidad de puesta a tierra.

- U’pexterior: TENSION maxima de paso.

- U’pacceso: TeNsion de paso de acceso.

- U’q: Tension de defecto.

- Uaisi-eT-cT: Nivel de aislamiento de los cuadros de baja tension.
- Urr: Tension transferida.

- Uo: Tension entre fase y neutro.
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- p*: Resistividad de la capa superficial.

- n: Numero de conductores en paralelo en una malla cuadrada.

- Lc: Longitud total de los conductores enterrados.

- Lp: Longitud del perimetro de la malla.

- h: Profundidad de la maya.

- ho: Profundidad de referencia de las mallas de tierra.

- Km: Factor geométrico de espaciado de conductores para tension de contacto.

- Ks: Factor geométrico de espaciado de conductores para tension de paso.

- Ki: Factor de correccion por efecto de mayor densidad de corriente en los extremos de la
malla.

- Ly Longitud de una pica.

- Lx: Longitud de la malla en la direccion x.

- Ly: Longitud de la malla en la direccion y.

- Lr: Longitud total de todas las picas.

- Ls: Longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso.

- Em: Tension de contacto presente en la subestacion.

- Es: Tension de paso presente en la subestacion.

- lg: Intensidad de falta a tierra.

- K: Factor de falta a tierra.

- Uc: Tension méxima del sistema.

- Tu Tiempo de despejes de faltas a tierra.

- TOV.: Capacidad frente a sobretensiones temporales.

- Ures: Tension residual.

- Uais: Nivel de aislamiento basico del transformador.

- Ures: Tension residual.
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6. Requisitos de disefno

En este apartado nos centraremos en explicar los requisitos de disefio a partir de los cuales
empezamos a desarrollar el proyecto. El principal requisito que se nos impuso fue la
localizacion general de los aerogeneradores y la subestacién, en el sur de Tenerife, y a partir
de este dato de partida se decidira el emplazamiento y la situacion concreta de estos. Como
este es el Unico requisito de disefio, en este apartado s6lo explicaremos el razonamiento detras
de la eleccion del emplazamiento y dejaremos la eleccion de los elementos de la instalacion
para el apartado de andlisis de soluciones y el anexo de célculos.

6.1 Emplazamiento y situacion
Las principales condiciones que tiene que cumplir el lugar que elijamos son las siguientes:
1. Debe estar localizado en el sur de la isla de Tenerife.
2. Tiene que ser un lugar ventoso para poder generar la mayor energia eléctrica

posible y que se recupere la inversion lo antes posible.

Para la eleccion del lugar donde se situaran los aerogeneradores consultaremos el visor de la

pagina web de GRAFCAN donde se representa el recurso eolico de la isla, entre otras cosas.

Figura 21 Situacion de los aerogeneradores (Punta de Abona). Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/

Como se puede observar, en la zona costera del sureste de la isla es donde hay un mayor
recurso eolico, concretamente en Punta de Abona en el municipio de Arico, por lo que es
donde optaremos por hacer la instalacion, ademas es un lugar apartado de grandes nucleos

de poblacion.

Después de comprobar cada terreno de la zona, observamos que todos ellos estaban reservados
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para actividades agrarias por lo que seria necesario la recalificacion del terreno para que se
permitan actividades de carécter industrial en él si este proyecto fuera a llevarse a cabo. La

parcela en la que se situaran los aerogeneradores y la subestacion es la siguiente:
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Figura 22 Referencia catastral de la parcela. Fuente: http://www.catastro.meh.es/esp/referencia_catastral.asp

Para elegir la localizacion de los aerogeneradores hay que tener en cuenta lo que dice el Decreto
32/2006 por el que se regula la instalacion y explotacidn de los parques eolicos en el &mbito de
la Comunidad Auténoma de Canarias que establece que el area de sensibilidad edlica de un
aerogenerador se define como la delimitada por un contorno cuyos vértices seran los puntos de
interseccion que se generarian al trazar dos lineas paralelas a la direccién del viento dominante
a una distancia de dos diametros a ambos lados del eje del rotor, y dos lineas perpendiculares a
la direccion del viento dominante, una que pase a una distancia de ocho diametros del eje de
simetria del fuste del aerogenerador a sotavento y otra a una distancia de ocho diametros a
barlovento. Ademas, la distancia entre un aerogenerador y una vivienda no sera inferior a 150

metros y a 250 metros de un nucleo habilitado.
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Figura 23 Emplazamiento de los aerogeneradores. Fuente: Propia

En la figura estan representadas las limitaciones espaciales de la distancia minima al nucleo
habilitado de Punta de Abona de 250 metros y al faro de Abona, que consideramos una vivienda,
por lo que la distancia minima sera de 150 metros. Segun el Decreto 32/2006, la distancia minima
entre las palas de los aerogeneradores en distintas lineas es de dos veces el didmetro por lo que
la distancia entre torres sera de tres veces el didmetro. Debido a las dimensiones de nuestra
parcela, serd necesario situar los aerogeneradores de forma paralela y con una separacién de 200
metros, por lo que el modelo de aerogenerador que elijamos debera tener un diametro de rotor
menor de 66 metros. En la figura también esta indicada la localizacion de cada aerogenerador

representados por cruces rojas.

6.2 Estimacion del recurso edlico
Una vez se conocen las coordenadas donde se situaran los aerogeneradores, se puede aproximar
la frecuencia del viento en cada direccion a la altura deseada, que en nuestro caso sera de 70
metros, haciendo medias ponderadas conociendo las frecuencias de los cuatro puntos que rodean
el emplazamiento de los aerogeneradores a distintas alturas. Estos calculos se haran en el anexo

de calculos y los resultados obtenidos son los siguientes:
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Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Direccién Frecuencia (%) a | Frecuencia (%) | Frecuencia (%)
70 metros a 70 metros a 70 metros

N 18,82 18,73 18,61
NNE 23,85 23,94 24,01
NE 21,26 21,37 21,51
ENE 6,74 6,70 6,70
E 3,48 3,46 3,45
ESE 3,28 3,26 3,25
SE 3,71 3,70 3,68
SSE 4,61 4,59 4,58
S 4,71 4,69 4,68
SSW 3,44 3,44 3,43
SwW 1,93 1,93 1,93
WSW 1,54 1,54 1,54
w 0,81 0,80 0,79
WNW 0,57 0,57 0,56
NW 0,48 0,48 0,48
NNW 0,80 0,80 0,80

Tabla 2 Datos de frecuencia del viento en los emplazamientos de los aerogeneradores.

Fuente: Fuente: https.//visor.grafcan.es/visorweb/

Por lo tanto, a partir de estas frecuencias se pueden obtener las rosas de viento del emplazamiento
de cada aerogenerador, que son una forma grafica de representar la direccion predominante del

viento y asi conocer la orientacion de los aerogeneradores.
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Figura 24 Rosa de vientos del aerogenerador 1. Fuente: propia

Rosa de vientos del aerogenerador 2
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Figura 25 Rosa de vientos del aerogenerador 2. Fuente: propia
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i

M 25,00% MHNE
20,00%
W NE
15,00%
WHW 10,00% EME
5,00%
w 0,00% E
WswW ESE
EW SE
SSW s5E

5

Figura 26 Rosa de vientos del aerogenerador 3. Fuente: propia
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Para poder hacer la distribucion de Weibull de los emplazamientos de los aerogeneradores
es necesario conocer la velocidad media del viento en estos a la altura del rotor que se
calculara a partir de las leyes potencial y logaritmica en el apartado 1.2 de los anexos, el
factor de forma “k” que se obtendra interpolando, al igual que las frecuencias del viento y el

factor de escala “C”, que se obtiene a partir de una expresion, como se muestra también en

el apartado 1.2 de los anexos. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Aerogenerador 1

Aerogenerador 2

Aerogenerador 3

Velocidad media a 70m (m/s) 8,845 8,982 8,920
Factor de forma (k) 1,833 1,832 1,831
Factor de escala (C) (m/s) 9,955 10,109 10,038

Tabla 3 Parametros de cada aerogenerador necesarios para hacer sus distribuciones de Weibull. Fuente propia.

Valocidad dal vienta [m/s)

Valocidad dal vienta [m/s)

in

a

2000 4000 5000

Horas/afiao

2000 4000 5000

Horasfano

Distribucion de Weibull aerogenerador 1

G000 7000 3000

Figura 27 Distribucion de Weibull del aerogenerador 1. Fuente propia.

Distribucion de Weibull aerogenerador 2

G000 7000 EDDD

Figura 28 Distribucion de Weibull del aerogenerador 2. Fuente propia.
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Distribucion de Weibull aerogenerador 3
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Figura 29 Distribucion de Weibull del aerogenerador 3. Fuente propia.
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7. Analisis de soluciones

7.1 Eleccion del aerogenerador
Una vez que ya conocemos el recurso e6lico en los emplazamientos de los aerogeneradores, se
pasa a la eleccion del modelo y fabricante, para ello fue necesario utilizar la aplicacion web de
wind-turbine-models.com donde se pueden comparar las curvas de potencia de muchos
modelos de aerogeneradores. A continuacion, establecimos una serie de criterios que debian
cumplir los aerogeneradores para poder ser considerados:
- Lavelocidad de arranque tendra que ser lo mas baja posible, decidimos poner un minimo de
3mfs.
- Lapotencia del aerogenerador tendra que ser menor de 1 MW para que la escala del proyecto
sea reducida.
- Como yavimos en la eleccion del emplazamiento, el didmetro del rotor no puede ser superior
a 66 metros por las dimensiones de la parcela.
- Como hay bastantes aerogeneradores que cumplen los criterios anteriores optaremos por
elegir los cinco que produzcan una mayor potencia a la velocidad minima de 3 m/s porque

sabemos que los aerogeneradores van a estar en esta situacion mas de 7000 horas al afio.

Los cinco aerogeneradores que cumplieron esos criterios fueron los siguientes:

Fabricante Modelo
Enercon E-53
Lagerwey LW 52/750
Unison U54
Wincon W755/48
Wind World ww-53

50

Tabla 4 Aerogeneradores que cumplen los criterios de seleccion. Fuente: propia.

Para determinar definitivamente cuél de ellos elegir hicimos un estudio de rentabilidad,
lamentablemente no fue posible encontrar informacion sobre los precios de los
aerogeneradores ww-53 de Wind World, U54 de Unison o del W755/48 de Wincon por lo que
habra que reducirlo al modelo E-53 de Enercon y LW52/750 de Lagerwey. Este estudio se
realizd en el apartado 1.3.1 de los anexos, pero a modo de resumen, se hizo una aproximacién
de la inversion total necesaria a partir del precio de los aerogeneradores, también se tuvieron
en cuenta los gastos de explotacion, el interés del préstamo que habra que pedir a la entidad

bancaria, que hara que aumente el dinero a devolver con el tiempo, los ingresos que se
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obtendran de la venta de energia eléctrica producida cuyo precio viene establecido en el articulo
36 del Real Decreto 661/2007, los impuestos a pagar que, segun la Ley 15/2012, seré el 7% de
los ingresos producidos por la produccion de energia eléctrica y el IPC que indicaré la
devaluacién del dinero con el tiempo, que tendremos en cuenta en el estudio . Con todo esto,
se pueden calcular los flujos de caja de los aerogeneradores en un plazo de 20 afios, que suele
ser la vida atil que garantizan los fabricantes, y compararemos el total acumulado para ambos

modelos y optaremos por el que mas dinero haya generado.

Flujos de caja Flujos de caja Flujos de caja
aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3 Total (€)
©) © ©)
Lagerwey
450.968,53 527.793,85 491.920,63 1.470.683,01
LW 52/750
Enercon E-53 312.642,22 401.606,05 360.217,59 1.074.465,86

Tabla 5 Flujos de caja acumulados en 20 afios para cada modelo. Fuente: propia.

Por lo tanto, como los ingresos totales del modelo LW 52/750 son mayores que los del modelo

E-53, podemos concluir que es por el que optaremos en nuestro proyecto.

Figura 30 Imagen del aerogenerador LW 52/750 del fabricante Lagerwey.

Fuente: https://en.wind-turbine-models.com/turbines/51-lagerwey-lw-52-750.
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A continuacion, hablaremos de algunos de los componentes del aerogenerador LW 52/750 y del
tipo al que pertenecen dentro de los posibles, aunque no va a ser posible hacerlo de todos por
falta de informacion por parte del fabricante.

7.1.1 Turbina edlica

Una primera clasificacion que se puede hacer de las turbinas edlicas se puede realizar atendiendo
al tipo de rotor e6lico y la disposicion de su eje de giro. Asi las turbinas se clasifican en turbinas
con rotor de eje vertical y turbinas con rotor de eje horizontal.

El aerogenerador LW 52/750 tiene una turbina con rotor de eje horizontal, estos se caracterizan
porque hacen girar sus palas en direccion perpendicular a la velocidad del viento incidente. La
velocidad de giro de las turbinas de eje horizontal sigue una relacién inversa al nGmero de sus
palas, o de forma mas precisa al parametro denominado “solidez” que indica el cociente entre la
superficie ocupada por las palas y la superficie ocupada por las palas y la superficie barrida por
ellas. Asi, las turbinas de eje horizontal se clasifican en turbinas con rotor multipala o
aeroturbinas lentas y rotor tipo hélice o aeroturbinas rapidas.

El aerogenerador LW 52/750 tiene un rotor tipo hélice, que se caracteriza porque giran a una
velocidad mayor que los rotores multipala. La velocidad lineal en la punta de la pala de estas
maquinas varia en un margen de seis a catorce veces la velocidad del viento incidente en
condiciones de disefio. Esta propiedad hace que las aeroturbinas rapidas sean muy apropiadas
para la generacion de energia eléctrica, ya que el elemento mecénico que acondiciona la
velocidad de giro de la turbina con la velocidad de giro del generador es menor en tamafio y
coste. Los rotores tipo hélice presentan un par de arranque reducido que, en la mayoria de las
aplicaciones, es suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de conexion.

Dentro de los rotores tipo hélice los mas utilizados son el de tres palas, como el elegido, debido
fundamentalmente a su mejor estabilidad estructural y aerodinamica, menos emisién de ruido y
mayor rendimiento energético frente a los rotores de una o dos palas.

Otra clasificacion adicional que se puede realizar con los aerogeneradores que utilizan rotores
tipo hélice es su disposicion frente a la velocidad del viento incidente. Asi, las turbinas pueden
disefarse para que funcionen en la configuracion de barlovento o sotavento. El aerogenerador
LW 52/750 esta disefiado para funcionar posicionado a barlovento, esto conlleva a que necesiten
un sistema de orientacion activo ya que la velocidad del viento inicialmente incide sobre el rotor
edlico y posteriormente sobre la torre. A pesar de utilizar un sistema de orientacion activo, la
configuracion a barlovento es la opcion elegida por la inmensa mayoria de los fabricantes debido

a las elevadas cargas aerodinamicas que aparecen sobre la maquina cuando la zona de influencia
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de la torre no recibe viento y por lo tanto no transmite par aerodinamico, lo que da lugar a
fluctuaciones de potencia y fatiga en los materiales. Por otra parte, esta disposicion hace que
durante la orientacion se generen esfuerzos transitorios elevados ya que el proceso de giro del
rotor edlico no esté controlado.

7.1.2 Torre

Las primeras maquinas disefiadas para producir energia eléctrica utilizaron torres con estructuras
metélicas o configuracion en celosia, posteriormente para maquinas de potencia superior la
tecnologia ha evolucionado hacia torres tubulares de acero u hormigén.

El aerogenerador elegido tendra una torre tubular de acero, que es el tipo mas utilizado en la
actualidad. Las primeras torres tubulares de acero presentaban una gran rigidez estructural, se
disefiaban de tal forma que la frecuencia natural de flexion de la torre fuera superior a la
frecuencia de giro de la pala (1P). EI motivo de esta eleccion se realizaba para reducir la
posibilidad de excitar esta frecuencia natural del sistema. Este disefio rigido da lugar a torres
excesivamente pesadas y caras, en especial cuando aumenta su altura. Las nuevas torres tubulares
de acero se disefian de tal forma que la frecuencia natural de flexién es inferior a 1P.

El criterio de fabricacion més sencillo de las torres tubulares es mediante la union de varios
tramos cilindricos. EI numero de tramos habitual suele ser dos o tres, para alturas de torre
superiores a 60 metros, como es nuestro caso. En las torres de altura elevada, el disefio suele ser
tronco-cénico con chapa de acero de espesor decreciente con la altura para reducir el peso.
7.1.3 Mecanismo de cambio de paso de pala

La mayoria de las modernas aeroturbinas incorporan en sus disefios dispositivos capaces de hacer
girar la pala alrededor de su eje longitudinal. La funcidn del cambio de paso de las palas es doble:
por una parte, permite controlar la potencia y la velocidad de giro del rotor edlico y por otra parte
es capaz de frenar aerodinamicamente el sistema en caso de averia.

En el mecanismo de cambio de paso el elemento que conecta la pala con el buje debe permitir el
giro de ésta alrededor de su eje longitudinal. Debido a que los angulos y la velocidad de giro de
la pala son reducidos, los sistemas de soporte son habitualmente rodeados por bolas, que estan
sometidos a cargas elevadas producidas por momentos de flexion y torsion, incluso cuando los
movimientos de giro son reducidos. Cuando el sistema de cambio de paso no gira toda la pala,
sino solamente la punta, el rodamiento y el accionamiento se encuentran situados a cierta
distancia de la raiz de la pala. Este disefio presenta como problemas afiadidos como son la
ubicacion de estos elementos en un espacio reducido, el aumento del peso de la pala y el

desplazamiento de su centro de gravedad hacia posiciones mas alejadas de la raiz.
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El accionamiento del sistema de giro consta de un actuador, eléctrico o hidraulico, que transmite
el movimiento de giro a la pala directamente o a través de un elemento adicional como ruedas
dentadas, barra de desplazamiento, etc.

Los sistemas de cambio de paso convencionales de las grandes turbinas constan de un actuador
situado en el buje que se conecta a un grupo de presion hidraulico ubicado en la gondola. La
conexion entre ambos elementos se realiza a través de un circuito hidraulico que atraviesa la caja
multiplicadora y el eje principal que debe ser hueco. La union entre las partes fijas y giratorias
del circuito hidraulico se realizan en un elemento de transmision giratorio convenientemente
sellado para impedir fugas de aceite. Este elemento tiene una buena accesibilidad ya que se sitla
en la parte posterior de la caja multiplicadora.

El mecanismo de cambio de paso hidraulico también puede tener el accionamiento de giro en la
gondola, en este caso el sistema no utiliza elementos de transmisién giratorios y su modo de
funcionamiento es como sigue; el grupo hidraulico controla la presion de un piston que acciona
un vastago en cuyo extremo se conectan unas barras que convierten el desplazamiento axial del
vastago en movimiento giratorio de las palas. El piston ejerce su presion contra un resorte de tal
forma que si el pistdn pierde presion el resorte acciona las palas poniéndolas en posicion de
bandera y parando asi la aeroturbina. Este concepto de seguridad pasiva es muy importante ya
que garantiza la parada de la maquina en caso de averia del grupo hidraulico. Un aspecto
importante de este sistema es que los ejes de giro primario y secundario deben estar
necesariamente desalineados para permitir la ubicacion del accionamiento de las palas.

El aerogenerador LW 52/750 tiene un sistema eléctrico de cambio de paso, recientemente se
estan utilizando motores eléctricos para gobernar el giro de las palas, pero a diferencia de los
sistemas que mencionamos anteriormente, los sistemas eléctricos de cambio de paso suelen ser
individuales, ya que un sistema colectivo de estas caracteristicas es mas complicado y costoso
que un sistema hidraulico. Las ventajas de utilizar un motor eléctrico controlado para girar la
pala son, entre otras, que permite una gran precision, presenta una rigidez mayor que los sistemas
hidraulicos y evita las pérdidas de estanqueidad que pueden aparecer en ellos, ademas, estos
sistemas son muy compactos, ya que todo el accionamiento eléctrico se encuentra situado en el
buje y no necesita elementos mecanicos adicionales para girar la pala.

7.1.4 Generador eléctrico

El generador es el elemento central del sistema eléctrico de los aerogeneradores y el componente
a partir del cual se dimensionan los restantes elementos y sistemas de control y supervision. Si

bien en principio no hay ninguna restriccion para el tipo de generador (de corriente alterna o de
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corriente continua) se eligen casi exclusivamente maquinas de corriente alterna no sélo por su
relacion potencia/peso mas favorable (que juega un papel importante ya que condiciona la
resistencia mecénica de la torre) sino por su capacidad de generar a tensiones mas elevadas vy,
sobre todo, porque al no tener colector, presentan unos costes de mantenimiento muchos menores
y una disponibilidad muy superior que los generadores de corriente continua.

Existen dos tipos basicos: los que utilizan méaquinas asincronas o de induccion y los que utilizan
maéquinas sincronas. En funcion del tipo de turbina y del tipo de control, los generadores pueden
estar conectados directamente a la red (eventualmente a través de un transformador), o se
acoplaran por medio de un convertidor de frecuencia. El aerogenerador LW 52/750 utiliza
maquinas sincronas, el principal problema asociado a las méquinas sincronas conectadas
directamente a la red es que, al ser la frecuencia constante la velocidad de giro también debe
serlo, lo que conlleva esfuerzos mecanicos importantes sobre el sistema de transmision mecanica
y oscilaciones de la potencia eléctrica generada. Por esa razén, el generador sincrono no se usa
nunca en sistemas conectados directamente a la red. Sin embargo, este tipo de generadores si se
usa en el caso de sistemas conectados a la red mediante un convertidor de frecuencia; el papel
de dicho convertidor es independizar la frecuencia del generador de la de la red, permitiendo de
este modo el funcionamiento a velocidad variable. EI convertidor de frecuencia permite, ademas,
un control de la potencia reactiva inyectada en la red, como ocurre en cualquier central eléctrica
convencional, lo cual es imprescindible en sistemas de una cierta potencia.

Dentro de los generadores sincronos hay varias subcategorias, el modelo LW 52/750 tiene un
generador sincrono de imanes permanentes que constituye una de las alternativas mas
interesantes en generacion eolica a velocidad variable ya que el empleo de imanes permanentes
elimina la necesidad de anillos rozantes e implica la eliminacion de las pérdidas en el cobre del
rotor y por lo tanto desaparece la necesidad de refrigeracion de este devanado, ademas se
disminuye considerablemente el volumen de la maquina. La utilizacién de imanes permanentes
permite disminuir el paso polar lo que hace posible construir generadores de mayor nimero de
polos, que eliminan la necesidad de utilizar un multiplicador de velocidad para adecuar la
velocidad de giro de la turbina a la velocidad del generador, esta ventaja compensa el incremento
de precio que supone el incorporar convertidores de mayores prestaciones. Por ello la mayoria
de los aerogeneradores que llevan generadores sincronos con imanes permanentes estan
directamente acoplados a la turbina.

Los convertidores habitualmente empleados con generadores sincronos de imanes permanentes

son los convertidores alterna-alterna con una etapa intermedia de corriente continua.
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7.2 Cimentacion
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Uno de los requisitos del proyecto fue el calculo de la cimentacion de los aerogeneradores,

para ello seguimos principalmente dos normativas, el Codigo Técnico de la Edificacion y la

EHE-08. Las comprobaciones que se deben hacer para concluir que las cimentaciones cumplen

los minimos establecidos por las normativas son: a vuelco, a deslizamiento, a hundimiento,

punzonamiento y las armaduras radial, circular, a cortante y flexion. Los calculos se realizaron

en el anexo 2 y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Dimensiones de la zapata
R(m) Di (m) Dc (m) Df (m) Ht (m) Hb (m) A (m?)
9 18 18 45 2 1 254,47
Acciones
Lugar de la accién N (N) V (N) M (N-m)
En la base de torre 124000 584391,74 28467312,48
En la base de la cimentacion 9095225,25 584391,74 28467312,48
Estabilidad y hundimiento
FSvueIco FSdeinzamiento Omax (Pa)
1,306 6,45 57385,95
Armadura a flexion
. ., As,nec
Direccién Mg (N-m) Us: (N) ¢ (mm) | S (mm) | N°de barras
(mm?)
Radial
) ) 28467312,48 | 14669709,82 | 63666 20 259,84 203
inferior
Circular
) ) 4896328,77 2491770,37 | 5731,1 16 248,61 29
inferior
Radial
) 12111154,08 6195999,03 63666 20 259,84 203
superior
Circular
) 4896328,77 2491770,37 | 5731,1 16 248,61 29
superior
Armadura a cortante
Ast,nec
Vrd (N) Vau (N) ¢ (mm) | S (mm) | N°de barras
(mm?)
2070067,67 -5864787,24 0 20 600 182

Tabla 6 Resumen de los resultados de la cimentacién. Fuente: propia
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7.3 Sistema eléctrico

A diferencia de lo que ocurre con otras fuentes de energia, la energia eléctrica no se puede
almacenar en grandes cantidades, por lo que la electricidad demandada en cada momento tiene
que producirse de forma simultdnea en centros de generacion, debe haber un equilibrio
permanente entre generacion y consumo.

El sistema eléctrico de un parque edlico tiene como objetivo la transferencia de la energia
eléctrica producida por cada aerogenerador hasta la red de la compafiia eléctrica en unas
condiciones optimas.

Actualmente, la configuracion utilizada es la conexion en media tension de aerogeneradores
entre si, por lo que cada uno de ellos debe contar con su centro de transformacion que puede
estar dentro o fuera de la torre, como veremos mas adelante. El sistema eléctrico de cada parque
edlico es variable, sin embargo, se puede generalizar que actualmente esta compuesto por los
siguientes elementos:

e Instalacion eléctrica de Baja Tension: consiste en unos circuitos internos al equipo y
que conectan la salida del generador con el centro de transformacion, donde se eleva la
tension de la corriente desde baja tension (690 V) hasta media tension (20 kV). Ademas,
existira otro circuito de control y servicios auxiliares, para la alimentacion de equipos
de regulacién, motores de orientacion y otras herramientas de alumbrado y maniobra
de la géndola y la torre.

e Centros de transformacion: cada aerogenerador tendrd asociado un centro de
transformacion situado en el exterior de la torre, muy cerca de esta, ya que al generarse
en baja tension no deben alcanzarse grandes longitudes para disminuir las pérdidas, esta
decision se tomé debido a que a pesar de que el impacto visual y las pérdidas son
mayores, la disponibilidad de espacio dentro del aerogenerador serd mayor, facilitando
asi la operacion y el mantenimiento. El centro de transformacion serd prefabricado,
monoblogue, de hormigén armado de 3280x2380x3045 mm, que sera capaz de
contener un transformador, que sera de aceite, y la aparamenta necesaria.

e Red subterrdnea de Media Tension: conecta los aerogeneradores entre si y a la
subestacion, por ello, el trazado de la red se basa en la disposicion de los
aerogeneradores y es recomendado que la zanja del cableado sea paralela a los caminos
de acceso a estos.

e Toma de tierra: ademas de las canalizaciones para los cables de media tension, cada

aerogenerador y la subestacion deberan estar provistos de unas especificas para la red
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de tierra. Los célculos pertinentes a las tomas de tierra se realizaran en los anexos.
Subestacion: aumenta los niveles de media tension de las lineas del parque a valores
superiores de tension, de este modo permite ajustar las medidas de energia eléctrica
generada en el parque (MT) con las necesarias para su vertido a la red de la compafiia
distribuidora de electricidad de la zona (AT).

Evacuacion en Alta Tension: la forma mas eficiente de evacuar la energia generada por
el parque edlico es a alta tension, de esta forma se disminuyen las pérdidas debidas a
caidas de tension por resistencia y reactancia. Las condiciones técnicas de conexion de
un parque eo6lico a la red publica de distribucion de electricidad tendrén en cuenta la
tension nominal y méaxima de servicio, la potencia maxima de cortocircuito admisible,
la capacidad de transporte de la linea, el tipo de red, aérea o subterranea, el sistema de
puesta a tierra, etc. Lo mas habitual es que esta linea de evacuacidn sea objeto de un
proyecto independiente.

7.4 Instalacion de baja tension

En la red de baja tension de un aerogenerador se pueden distinguir varios elementos con sus

respectivas funciones, su principal objetivo es conectar la salida del generador con el centro de

transformacion, pero también lo conectara con los motores del sistema de paso de las palas y

otros servicios auxiliares. ElI esquema de la instalacién de baja tensién se mostrara en la

siguiente figura:

Generador
sincrono de
Interruptor Interruptor .
Transformador p i _p imanes
MT/BT automatico automatico del Contactor del permanentes

principal generador generador

Red de MT
20kv 690V
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20kv/690V . .
Convertidor de potencia Proteccion sobretension

Proteccion sobretension 400V ..
Otros servicios
auxiliares
Interruptor

automatico de
.. - Transformador
servicios auxiliares

de servicios Motores de
auxiliares M induccion
del sistema

690V/400V : de paso

Figura 31 Esquema de los elementos de la instalacion de baja tension. Fuente: propia.
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Como se puede observar, en el esquema hay tres niveles de tension:

1. El nivel de baja tension de 400V, que es la tensién a la que funcionaran los motores de
induccion del sistema de paso con sus variadores de frecuencia y sistemas de alimentacién
ininterrumpida, que no han sido representados para simplificarlo.

2. El nivel de baja tension de 690V, el nivel de tension al que funcionara el generador, el
convertidor de potencia, los interruptores autométicos y las protecciones frente a
sobretensiones.

3. El nivel de media tension a 20kV, correspondiente a la red de media tension mediante la cual

se realiza el transporte de energia eléctrica hasta la subestacion eléctrica.

A continuacion, comentaremos cada elemento, su funcién y el modelo y fabricante elegido de
cada uno.

7.4.1 Motor y variador de velocidad

El aerogenerador LW 52/750 tiene un sistema eléctrico de cambio de paso, que utiliza motores
eléctricos para gobernar el giro de las palas, pero a diferencia de los sistemas de cambio de paso
convencionales hidraulicos, los sistemas eléctricos de cambio de paso suelen ser individuales, ya
que un sistema colectivo de estas caracteristicas es mas complicado y costoso que un sistema
hidraulico. Las ventajas de utilizar un motor eléctrico controlado para girar la pala son, entre
otras, que permite una gran precision, presenta una rigidez mayor que los sistemas hidraulicos y
evita las pérdidas de estanqueidad que pueden aparecer en ellos, ademas, estos sistemas son muy
compactos, ya que todo el accionamiento eléctrico se encuentra situado en el buje y no necesita
elementos mecanicos adicionales para girar la pala.

Para elegir el motor primero habra que conocer la tension a la que funcionara el generador que
sabemos que sera 400V en linea. EI motor elegido para accionar cada una de las palas sera un
motor de induccion de jaula de ardilla M2AA 200 MLB del fabricante ABB y sus

especificaciones son las siguientes:

Pn 30 kW
VN 400 V
fn 50 Hz
NN 2948 rpm
In 54 A
Numero de polos 2
Factor de potencia 0,88
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Par nominal 97 Nm
Rendimiento 91,1 %
Peso 160 kg

Tabla 7 Especificaciones del motor elegido para el sistema de paso. Fuente: https://new.abb.com/es

Figura 32 Imagen del motor de induccidn de jaula de ardilla M2AA 200 MLB. Fuente: https://new.abb.com/es

Si se quiere que la velocidad de giro de las palas sea variable, esto puede lograrse de dos maneras:
1. Tener dos generadores con sus respectivas reductoras que funcionen a velocidades distintas.
2. Contar con un sistema de variacion de velocidad de giro.

Se ha optado por un sistema con el que pueda controlar la velocidad de giro de las palas, de esta
manera, se podrén realizar modificaciones del angulo a la velocidad deseada para poder corregir
con la maxima precision la posicién de las palas.

El variador electronico de velocidad que se ha elegido es el modelo VAT300 del fabricante

General Electric y sus caracteristicas son las siguientes:

Modelo VAT300 U3SX045K0
Tension nominal 400V
Servicio normal: capacidad 60kVA
Servicio normal: corriente continua maxima 87A
Servicio normal: potencia maxima del motor 45kW
Peso 25kg

Tabla 8 Caracteristicas del variador electrdnico de velocidad. Fuente: https://www.ge.com/es/
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Figura 33 Imagen del variador de velocidad VAT300. Fuente: Fuente: https://www.ge.com/es/

El variador, mediante un control tension-frecuencia, controla la velocidad del motor de induccion
para que este a su vez controle la velocidad de giro de las palas. Por ultimo, mencionaremos que
el variador VAT300 tiene unas pérdidas de potencia de aproximadamente unos 3000W, estas
pérdidas se deben al autoconsumo del variador para funciones como la ventilacion o las pérdidas
eléctricas ya que su rendimiento no es del 100%.

7.4.2 Convertidor de potencia

El constante progreso y evolucion de la ciencia y la tecnologia ha provocado en los Gltimos afios
un fuerte cambio en la conexidn de cargas a la red eléctrica. Desde la década de los afios setenta
son cada vez mas los equipos que utilizan los convertidores como nexo con la red eléctrica.

Los convertidores son elementos capaces de alterar las caracteristicas de tension y la corriente
que reciben, transformandola de manera optimizada. Un convertidor es un dispositivo que
permite transformar unas sefales eléctricas de entrada en otras sefiales eléctricas de salida con
caracteristicas diferentes. Lo que hace este convertidor es transformar la corriente alterna
variable del generador en corriente continua, y, a continuacion, en corriente alterna fija de 50
Hz. El generador funcionara a una velocidad variable, esto implica que la frecuencia de giro
también lo serd y, por lo tanto, también lo seran la tension y la frecuencia, por lo que sera
necesario un convertidor que pueda estabilizar los valores de ambas magnitudes para poder
conectar el sistema a la red. El convertidor fijara la tensién de salida a 690V vy la frecuencia a
50Hz, que es la de la red.

El convertidor funciona como un conjunto rectificador-inversor, en el que el rectificador
transforma la corriente a continua para que mas tarde el inversor la vuelva a transformar a alterna.
De esta manera, se logra eliminar las imperfecciones que pueda tener la corriente al transformarla

a continua y se obtiene una sefial alterna de buena calidad.
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Figura 34 Esquema de generacion con convertidor. Fuente: http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno10/wind/index12.html|

En la imagen se puede ver la conexién de la turbina con el generador, el convertidor y el
transformador. Tras el generador sincrono de imanes permanentes se encuentra el convertidor de
potencia y mas adelante el transformador para elevar la tension y proceder a su distribucion por
la red.

El convertidor elegido es el ACS800-67 del fabricante ABB, disefiado especificamente para

aerogeneradores, sus principales caracteristicas son las siguientes:

Modelo ACS800-67
Tension nominal 690V
Potencia nominal 750kW

Refrigeracion Aire
Frecuencia 50Hz
Peso 1800kg

Tabla 9 Caracteristicas del convertidor de potencia. Fuente: https://new.abb.com/es

l!l,,

Figura 35 Imagen del convertidor de potencia ACS800-67. Fuente: https://new.abb.com/es
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El convertidor serd capaz de registrar una referencia de par, referencia de potencia activa
generada, referencia de potencia reactiva, referencia de tension, valor instantaneo del par,
velocidad, potencia activa y potencia reactiva, deteccion de faltas y tendréa capacidad para dar la
alarma ante cualquier fallo. A través de la comunicacion remota y del software especifico del
convertidor se podran monitorizar todas estas variables en un ordenador.

Muchos sistemas necesitan también un compensador de potencia reactiva que iria entre el

generador y el transformador. Algunos problemas que puede ocasionar la potencia reactiva son:

- El incremento de las pérdidas en los conductores debido a su calentamiento, lo que acelera
el deterioro de los aislamientos.

- La sobrecarga de transformadores y generadores. El exceso de corriente debido a un bajo
factor de potencia origina que generadores y transformadores trabajen con cierto grado de
sobrecarga.

- El aumento de la caida de tension. El aumento de la intensidad de corriente debido al bajo
factor de potencia puede producir una mayor caida de tension resultando en un insuficiente

suministro de potencia a las cargas.

En nuestro caso, el convertidor de potencia ACS800-67 ya incluye un sistema de compensacion
de potencia reactiva, por lo que no sera necesario considerar uno.

7.4.3 Transformador de servicios auxiliares

Empezaremos este apartado con una breve explicacion de qué es un transformador y su
funcionamiento, antes de elegir uno para nuestros aerogeneradores. Un transformador es una
maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de
corriente alterna, manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un
transformador ideal, es igual a la que se obtiene a la salida, aunque, las maquinas reales,
presentan un pequefio porcentaje de pérdidas dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros
factores.

Se basa en el fenomeno de la induccion electromagnética y esta constituido por dos bobinas de
material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de material ferromagnético, pero aisladas
entre si eléctricamente. La Unica conexién entre las bobinas la constituye el flujo magnético
comun que se establece en el nucleo. El nacleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro o
de laminas apiladas de acero eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético. Las
bobinas o devanados se denominan primario y secundario segin correspondan a la entrada o
salida del sistema en cuestion, respectivamente.

Ademas del transformador de distribucidn, necesitaremos un transformador que baje la tension
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de 690V a 400V, que es la tension a la que funcionaran los motores del sistema de paso y los
servicios auxiliares. Al igual que con el transformador de media tension calcularemos la potencia

asignada minima que deberé tener el transformador:

_ P _ 20000 100000 VA = 100 kVA
T FP 09 -

Por lo tanto, el transformador que elegiremos sera el modelo XMN 400/690V de 100kVA del
fabricante Manumag con las siguientes caracteristicas:

Fabricante Manumag
Modelo XMN 400/690V
Potencia asignada 100 kVA
Tension en el primario 690V
Tension en el secundario 400V
Frecuencia 50Hz
Codigo XMNO02410963
Peso total 225kg

Tabla 10 Caracteristicas del transformador de servicios auxiliares. Fuente: http://www.manumag.com/

Figura 36 Imagen del transformador XMN 400/690V de Manumag. Fuente: http://www.manumag.com/

7.4.4 Interruptor automatico del generador

Un interruptor automatico es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando
la intensidad de la corriente eléctrica que circula por él, excede un determinado valor, o en el
caso de que se haya producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar dafios a los equipos
eléctricos. A diferencia de los fusibles, que deben ser reemplazados tras un Unico uso, los
interruptores automaticos pueden ser rearmados una vez localizados y reparado el problema que

haya causado su disparo.
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El interruptor automatico se debera desconectar antes de que se alcance la maxima temperatura
admisible por el cable, por ello, la intensidad nominal del aparato deberd ser mayor que la
intensidad de utilizacion, pero menor que la maxima admisible por el conductor. Como se vera
en el anexo 3, la intensidad que circulara por el cable que conecta el generador con el convertidor
de potencia es 779,59A vy la intensidad maxima admisible del cable elegido es de 823A, por lo
que la intensidad nominal debera estar entre ambas. El interruptor automaético elegido fue el
modelo Compact NS800 del fabricante Schneider Electric cuya intensidad nominal es de 800A.

Figura 37 Interruptor automdtico Compact NS800 de Schneider Electric. Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.4.5 Interruptor automatico de los servicios auxiliares

El interruptor automatico de los servicios auxiliares se deberd desconectar antes de que se alcance
la maxima temperatura admisible por el cable, por ello, la intensidad nominal del aparato debera
ser mayor que la intensidad de utilizacién, pero menor que la maxima admisible por el conductor.
Como se vera en el anexo 3, la intensidad que circulara por el cable que conecta el transformador
de servicios auxiliares con el convertidor de potencia es 104,59A vy la intensidad méxima
admisible del cable elegido es de 169A, por lo que la intensidad nominal debera estar entre
ambas. El interruptor automatico elegido fue el modelo Compact NSX160 del fabricante

Schneider Electric que tiene una intensidad nominal de 160A.
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Figura 38 Interruptor automdtico Compact NSX160 de Schneider Electric. Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.4.6 Interruptor automatico principal

El interruptor automatico principal se debera desconectar antes de que se alcance la méxima
temperatura admisible por el cable, por ello, la intensidad nominal del aparato debera ser mayor
que la intensidad de utilizacién, pero menor que la maxima admisible por el conductor. Como se
verd en el anexo 3, la intensidad que circulard por el cable que conecta el transformador de
servicios auxiliares con el convertidor de potencia es 613,61A y la intensidad maxima admisible
del cable elegido es de 703A, por lo que la intensidad nominal debera estar entre ambas. El
interruptor automatico elegido fue el modelo Compact NS630b del fabricante Schneider Electric

que tiene una intensidad nominal de 630A.

Figura 39 Interruptor automdtico Compact NS630b de Schneider Electric. Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.4.7 Proteccion de sobretensiones

Un protector de sobretension es un dispositivo disefiado para proteger dispositivos eléctricos de
picos de tension ya que gestionan o administran la energia eléctrica de un dispositivo electronico
conectado a este. Un protector de sobretension intenta regular el voltaje que se aplica a un
dispositivo eléctrico bloqueando o enviando a tierra voltajes superiores a un umbral seguro. Hay

dos tipos de protectores de sobretensiones, los protectores contra sobretensiones permanentes y
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los protectores contra sobretensiones transitorias.

Las sobretensiones permanentes son aumentos de tension superior al 10% de la tension nominal
y duracion indeterminada. La alimentacion de equipos con una tension superior a aquella para la
que han sido disefiados puede generar:

- Sobrecalentamiento de los equipos.

- Reduccion de la vida util.

- Incendios.

- Destruccion de los equipos.

- Interrupcion del servicio.

La proteccidn contra sobretensiones permanentes requiere de un sistema distinto que en las
sobretensiones transitorias. En vez de derivar a tierra para evitar el exceso de tension, es
necesario desconectar la instalacion de la red eléctrica para evitar que llegue la sobretension a
los equipos. El uso de protectores es indispensable en areas donde se dan fluctuaciones de valor
de tension de la red.

Por otro lado, las sobretensiones transitorias son picos de tension que alcanzan valores de
decenas de kilovoltios y de corta duracidn, causan la destruccién de los equipos conectados a la
red provocando:

- Dafos graves o destruccion de los equipos.

- Interrupcion del servicio.

En algunas instalaciones un solo protector contra sobretensiones puede ser suficiente. Sin
embargo, en muchas otras, se necesitara mas de un paso de proteccion, de esta forma se consigue
un mayor poder de descarga asegurando una tension residual pequefia.

Para la eleccion del modelo el protector de sobretensiones usaremos la pagina web de Schneider
Electric y a partir de la tension maxima admisible en régimen permanente obtendremos que el

modelo a utilizar es el Acti 9 iPRD PV-DC con las siguientes caracteristicas:

Fabricante Schneider Electric
Modelo Acti 9 iPRD PV-DC
Tipo y clase Tipo 2
Tension nominal de empleo 800V
Intensidad de descarga nominal 15kA
Intensidad de descarga maxima 40kA
Tiempo de respuesta <=25ns

Tabla-11 Caracteristicas-de-los-protectores-contra-sobretensiones.Fuente:https://www.se.com/es/es/
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Figura 40 Imagen del protector contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC de Schneider Electric.

Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.4.8 Contactor del generador

Un contactor es un elemento electromecénico que tiene la capacidad de establecer o interrumpir
la corriente eléctrica de una carga, con la posibilidad de ser accionado a distancia mediante la
utilizacion de elementos de comando, los cuales estdn compuesto por un circuito
bobina/electroiman por la cual circula una menor corriente que la de carga en si.
Constructivamente son similares a los relés, y ambos permiten controlar en forma manual o
automatica, ya sea locamente o a distancia toda clase de circuitos. Pero se diferencian por la
mision que cumple cada uno: los relés controlan corrientes de bajo valor como las de circuitos
de alarmas visuales o sonoras, alimentacién de contactores, etc. y los contactores se utilizan
como interruptores electromagnéticos en la conexion y desconexion de circuitos de iluminacion

y fuerza motriz de elevada tension y potencia.

La finalidad de un contactor es la de accionar cargas elevadas que pudieren producir algin efecto
perjudicial en la salud del operador. Sea el caso de una descarga atmosférica entre contactos de
un interruptor a cuchillas en el momento de accionar el arranque de un motor que posea una

carga de inercia acoplada, que pudiera producir quemadura.

Para nuestro generador, utilizaremos un contactor de la marca Schneider Electric modelo TeSys
CV1B para una tension de 690V y una intensidad de 700A.
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Figura 41 Imagen del contactor del generador Tesys CV1B. Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.4.9 Cableado de baja tensién

Para alimentar cada uno de los elementos que forman parte de la instalacion de baja tension

sera necesario que los cables les suministren energia eléctrica. Los cables se dimensionaran de

acuerdo a dos criterios, el de la intensidad admisible y la caida de tension permitida segun el

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, no consideramos que el de la corriente de

cortocircuito sea necesario, optamos por usar los cables del fabricante Topcable, utilizaremos

el modelo Powerflex RV-K para los circuitos con una tension de 690V y el modelo XTREM

HO7RN-F para los de 400V. Los resultados de las secciones calculadas en el anexo 3 son las

siguientes:
L ) Seccion Intensidad Longitud
Definicion Modelo Voltaje (V) o
(mm?) admisible (A) (m)
Cable del motor al XTREM
) ) 450/750 16 101 3
variador de velocidad HO7RN-F
Cable del generador al Powerflex
) 600/1000 400 823 75
convertidor RV-K
Cable del motor al
XTREM
transformador de 450/750 50 207 75
o . HO7RN-F
servicios auxiliares
Cable del transformador
Powerflex
de servicios auxiliares al 600/1000 35 169 5
) RV-K
convertidor
Cable del convertidor al Powerflex
600/1000 300 703 5
transformador MT/BT RV-K

Tabla 12 Resumen de las caracteristicas de los cables de la instalacion de baja tension. Fuente: propia.
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7.4.10 Canalizaciones

Las canalizaciones de los cables se realizarén en tubos rigidos de PVC en montaje fijo en
superficie, los tubos rigidos son aquellos que requieren de técnicas especiales para su curvado,
estan previstos para instalaciones superficiales y sus cambios de direccion se pueden realizar
mediante accesorios especificos como curvas o derivaciones en T. Las dimensiones de los
tubos no enterrados y con union roscada utilizados en instalaciones eléctricas son las que se
prescriben en la norma UNE-EN 60423. Estas dimensiones se calcularan en el anexo 3y los

resultados obtenidos son los siguientes:

Definicion Tipo Diametro (mm)
Canalizacién del motor al variador
_ Tubo de PVC 32
de velocidad
Canalizacion del generador al
) Tubo de PVC 160
convertidor
Canalizacién del motor al
o . Tubo de PVC 50
transformador de servicios auxiliares
Canalizacion del transformador de
o o ) Tubo de PVC 50
servicios auxiliares al convertidor
Canalizacion del convertidor al
Tubo de PVC 160
transformador MT/BT

Tabla 13 Resumen de las caracteristicas de las canalizaciones de la instalacion de baja tension. Fuente: propia.

7.5 Centros de transformacion
Cada aerogenerador tendré en su base un centro de transformacién prefabricado monobloque
que contiene un transformador en bafio de aceite que aumenta la tensién de 690V a 20kV y
estd protegido mediante una celda de proteccion que se instalara en el interior del centro de
transformacion ya que, segun la descripcion de este, tiene espacio para la aparamenta necesaria
para su correcto funcionamiento. Los centros de transformacion tendran los siguientes
elementos: transformador, celda de proteccion, cables, conexiones y material de seguridad
(extintor contra incendios, botiquin de primeros auxilios y guantes aislantes eléctricos). A
continuacion, comentaremos cada elemento en detalle, su funcion y el modelo y fabricante
elegido de cada uno.
7.5.1 Transformador MT/BT
En nuestro caso, sera necesario que el transformador elegido aumente la tension de 690 voltios

hasta 20 kilovoltios para asi transportar la energia eléctrica con unas menores pérdidas.
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Una vez explicado esto, pasamos a calcular la potencia asignada minima del transformador que
tendremos que elegir:
_ P 750000 — 90000
FP 0,9
Ademas, habra que tener en cuenta la tension a la que trabajara de 20kV, tomando todo esto en

= 733333,33VA =733,33 kVA

consideracion, elegiremos el transformador sumergido en aceite del fabricante Pauwels Trafo de
800 kVA con nivel de aislamiento de 24kV con las siguientes caracteristicas:

Fabricante Pauwels Trafo
Potencia asignada 800 kVA
Tension nominal en el primario 690V
Tension nominal en el secundario 20kV
Intensidad nominal en el primario 700 A
Intensidad nominal en el secundario 23,09 A
Conexién Dynl1l
Pérdidas en vacio 1050W
Pérdidas en carga 8500w
Impedancia de cortocircuito 5,8%
Peso total 2530kg

Tabla 14 Caracteristicas del transformador de media tension.

Fuente: https://www.mwps.world/wp-content/uploads/2011/09/Pauwels-Spec-transformers.pdf

i

Figura 42 Imagen del transformador de media tension.

Fuente: https://www.mwps.world/wp-content/uploads/2011/09/Pauwels-Spec-transformers.pdf
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7.5.2 Celdas de media tension

Cada uno de los conjuntos aerogenerador-transformador estara protegido mediante una celda
que se instalard en el propio centro de transformacion prefabricado al lado de la base de la
torre.

Las celdas de media tension son un conjunto de secciones verticales o celdas en las cuales se
ubican los equipos de maniobra, medida y equipos de proteccion y control, montados en uno o
mas compartimientos insertos en una estructura metalica externa, y cumplen la funcion de recibir
y distribuir energia eléctrica.

Optaremos por utilizar celdas modulares, que son ligeramente mas caras, pero presentan ventajas
en lo que respecta al mantenimiento ya que sus menores dimensiones facilitan el paso a la torre
y, en caso de averia de un elemento, no sera necesaria la sustitucion de todo el conjunto de celdas.
Ademas, seran celdas con aislamiento SF6 debido a la reduccién de dimensiones con respecto al
aislamiento con aire, asi como la inalterabilidad que presentan en su funcionamiento ante
condiciones ambientales diversas, como por ejemplo el grado de humedad.

La configuracion de dos de las celdas, las de los aerogeneradores 1y 2, seran del tipo OL+1L+1P,
que se corresponde con entrada de linea, proteccidn de linea y proteccién del transformador, pero
también tendremos una del tipo OL+1P para el aerogenerador 3, ya que se emplea a finales de
linea. A continuacion, tenemos un esquema eléctrico de una celda de media tension del tipo

OL+1L+1P con un interruptor automatico como proteccion.
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Figura 43 Esquema eléctrico de una celda de media tension OL+1L+1P con interruptor automadtico.

Fuente: “Sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica”

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexion en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 1. Memoria

Los nameros de la figura representan los siguientes elementos:

NUmero Descripcion
1 Proteccion del transformador
2 Interruptor-seccionador de maniobra
3 Interruptor-seccionador de linea
4 Indicador de presencia de tension
5 Linea de media tension
6 Linea de un aerogenerador a otro

Tabla 15 Leyenda del esquema eléctrico de la celda de media tension.

Fuente: “Sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica”

La funcidén de proteccion la podrian cumplir tanto interruptores automaticos como fusible pero
la configuracion méas recomendada para este caso seria la que contiene un interruptor automatico.
El fusible es un excelente elemento para cortar intensidades de cortocircuito, sin embargo,
presenta la desventaja de que Unicamente tiene un uso, y una vez que haya actuado habra que
reponerlo.

El equipo elegido sera el modelo RM6 24 del fabricante Schneider Electric, se trata de celdas
compactas con aislamiento SF6 y dimensiones reducidas e incluye una envolvente metélica de
acero inoxidable sellada que contiene las parte activas, el interruptor-seccionador, el seccionador
de tierra y el interruptor automatico.

Estas celdas se han disefiado y han sido certificadas por las siguientes normas IEC:

- IEC 62271-1: Aparamenta de Alta Tension. Parte 1. Especificaciones comunes

- IEC 62271-200: Aparamenta de Alta Tensidn. Parte 200. Aparamenta bajo envolvente metalica
de corriente alterna para tensiones asignadas superiores a 1kV e inferiores o iguales a 52kV.

- IEC 62271-103: Aparamenta de Alta Tension. Parte 103. Interruptores para tensiones asignadas
superiores a 1kV e inferiores o iguales a 52kV.

- IEC 62271-100: Aparamenta de Alta Tension. Parte 100. Interruptores automaticos de corriente
alterna para alta tension.

- IEC 62271-105: Aparamenta de Alta Tension. Parte 105. Combinados interruptor-fusibles de
corriente alterna.

- IEC 62271-102: Aparamenta de Alta Tension. Parte 102. Seccionadores y seccionadores de
puesta a tierra de corriente alterna.

- IEC 60255: Relés de medida y equipos de proteccion.
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Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

Fabricante Schneider Electric
Modelo RM6 24
Tension nominal 24kV
Intensidad nominal 400A
Frecuencia 50 Hz
Intensidad de cortocircuito 16kA
Duracion de cortocircuito 1s
Capacidad de cierre del interruptor 40kA
Nivel de aislamiento a frecuencia industrial 50 kV
Nivel de aislamiento a onda de impulso tipo rayo 125 kV
Aislamiento SF6

Tabla 16 Caracteristicas de las celdas de media tension. Fuente: https.//www.se.com/es/es/

Figura 44 Imagen de la celda de media tension RM6 24. Fuente: https://www.se.com/es/es/

7.6 Red subterranea de Media Tensién
La red eléctrica instalada en el interior del parque tendra una tension de 20kV, esta red
subterranea conecta los aerogeneradores entre si, permitiendo llevar la energia hasta las barras
de media tension de la subestacion.
7.6.1 Cableado de media tension
Los cables de red de media tension seran unipolares, agrupados a tresbolillo y directamente

enterrados a un metro de profundidad, como se muestra en la figura:
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Figura 45 Esquema canalizacion enterrada MT.

Fuente: http://www.adurcal.com/enlaces/mancomunidad/viabilidad/57.htm

La composicién de los cables utilizados en la red de media tension de un parque edlico suele

tener un conductor de aluminio de clase 2 obturado tipo OL, un aislamiento de XLPE o HEPR

y una cubierta de poliolefina (Z1). Teniendo en cuenta estas condiciones elegimos el modelo
de cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L del fabricante Topcable y la seccion se calculara en el

anexo 3 de acuerdo a tres criterios, el de intensidad méaxima admisible por el cable, el de la

caida de tension y el de intensidad maxima de cortocircuito admisible. Los resultados obtenidos

son los siguientes:

o Voltaje Seccion Intensidad Longitud
Definicion Modelo o

(kV) (mm?) admisible (A) (m)

Cable del aerogenerador X-Volt RHZ1
12/20 50 140 200

3al?2 AL/OL/20L

Cable del aerogenerador X-Volt RHZ1
12/20 50 140 200

2all AL/OL/20L

Cable del aerogenerador X-Volt RHZ1
_ 12/20 50 140 120

1 a la subestacion AL/OL/20L

Tabla 17 Resumen de las caracteristicas de los cables de la red subterrdnea de media tension. Fuente: propia.
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7.6.2 Canalizaciones

Las canalizaciones de media tension deberdn ser dispuestas y realizadas de acuerdo con el

Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta

Tension, considerando en la transicion a las acometidas de instalaciones de alta tension lo

indicado en el apartado 5.2 de esta instruccion. Se tendra en cuenta en su disposicion el peligro

de incendio, su propagacion y consecuencias, para lo cual se procurara reducir al minimo sus
riesgos adoptando las medidas que a continuacion se indican:

a) Las canalizaciones no deberan disponerse sobre materiales combustibles no
autoextinguibles, ni se encontraran cubiertas por ellos.

b) Los cables auxiliares de medida, mando, etc., se mantendran separados de los cables con
tensiones de servicio superiores a 1kV o deberan estar protegidos mediante tabiques de
separacién o en el interior de canalizaciones o tubos metalicos puestos a tierra.

c) Las galerias subterraneas, atarjeas, zanjas y tuberias para alojar conductores deberan ser
amplias y con ligera inclinacion hacia los pozos de recogida de aguas, o bien estaran
provistas de tubos de drenaje.

Los cables aislados pueden estar directamente enterrados en zanja abierta en el terreno con

lecho y relleno de arena debidamente preparado y es la opcidn por la que optaremos, al ser la

mas barata.

7.7 Subestacion 66/20 kV

La subestacion se encontrara unos 120 metros al sureste del aerogenerador 1 y ocupard una

superficie de 20x20 m, como se muestra en la siguiente figura:

e uw

FPunigde los Rogueles

Figura 46 Emplazamiento de los aerogeneradores y la subestacion. Fuente: propia.
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Su funcidn principal es conectar los aerogeneradores con la linea de transporte de 66 kV y
estara dividida en dos partes, la parte interior donde se alojan las celdas de media tension de
20 kV a las que llegan la linea de los aerogeneradores, celda de salida para la evacuacion de la
potencia, el sistema de control, proteccion y medida, y la parte exterior, donde se encuentra la
parte de evacuacion a la red de alta tension de 66 kV. En la subestacion habra un sistema de
baja tension, principalmente para alimentar los servicios auxiliares, un sistema de media
tension, un sistema de evacuacion en alta tension y la puesta a tierra, todos estos elementos se
comentaran con mas detalle a continuacion.

7.7.1 Sistema de baja tension

El sistema eléctrico de baja tension esta formado principalmente por los servicios auxiliares de
la subestacion que aseguran su funcionamiento. Se emplean para aportar energia a la
aparamenta y equipos instalados, con el fin de garantizar el servicio y la seguridad necesarios,
se alimenta desde los servicios auxiliares:

- Aparamenta de alta tension.

- Mecanismos de maniobra motorizados.

- Equipos de control y mando.

- Equipos de proteccion.

- Sistema de comunicaciones.

- Alumbrado y fuerza.

Al igual que en las instalaciones de baja tensidn de los aerogeneradores, no entraremos en mas
detalles en lo que respecta a los servicios auxiliares a excepcion del transformador que los
alimenta.

7.7.1.1 Transformador de servicios auxiliares

El transformador se instalara en el interior del edificio de control y mando y se conecta a su

correspondiente celda de 20 kV y permitira dar energia a la parte de baja tension destinado al

sistema de alumbrado, control, mando, protecciones, comunicaciones y otros. Optaremos por

utilizar el transformador “24 kV: DoCk (AB’)” de 20/0,42 kV de 100kVA sumergido en

dieléctrico liquido del fabricante Ormazabal.

En su disefio se ha aplicado la siguiente normativa:

- UNE 21428-1: Transformadores trifasicos de distribucion sumergidos en aceite, 50 Hz, de
25 kVA a 3150 kVA con tension mas elevada para el material hasta 36 kV.

- IEC 60076-1: Transformadores de potencia. Parte 1: Generalidades.

- IEC 60076-3: Transformadores de potencia. Parte 1: Niveles de aislamiento, ensayos
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dieléctricos y distancias de aislamiento en el aire.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Fabricante Ormazabal
Modelo 24 kV: DoCk (AB’)
Potencia asignada 100 kVA
Tensién en el primario 20kV
Tension en el secundario 420V
Pérdidas en vacio 260W
Pérdidas en carga 1750W
Impedancia de cortocircuito 4%
Caida de tension a plena carga 1,81%
Rendimiento a plena carga 98,03%
Peso total 610kg

Tabla 18 Caracteristicas del transformador de servicios auxiliares de la subestacion. Fuente: https://www.ormazabal.com/es

Figura 47 Imagen del transformador de servicios auxiliares de la subestacidn. Fuente: https.//www.ormazabal.com/es

7.7.2 Sistema de media tension

El sistema de media tension de la subestacion comprende desde las celdas de media tension del
edificio de control y mando hasta el transformador de potencia de 66/20 kV, ambos se
comentaran mas detalladamente a continuacion.

7.7.2.1 Celdas de media tensién

Las celdas de proteccion elegidas son las CBGS-0 24 kV del fabricante MESA, celdas con
aislamiento en gas SF6, disefiadas para su instalacion en el interior de subestaciones. Estas
celdas ocupan hasta un 50% menos que las celdas aisladas en aire, ademas requieren poco

mantenimiento y presentan un disefio modular con posibilidad de combinar distintas unidades
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funcionales entre las siguientes:

Interruptor automatico.

Interruptor seccionador.
Seccionador de tres posiciones.
Interruptor seccionador con fusibles.
Medida.

Acoplamiento.

Las celdas han sido disefiadas para cumplir las siguientes normas:

IEC 62271-1: Aparamenta de alta y media tension.

IEC 62271-100: Interruptores automaticos de corriente alterna para alta tension.

IEC 62271-102: Desconectadores y puestas a tierra de corriente alterna.

1. Memoria

IEC 62271-103: Interruptores para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferioresa 5 e

inferiores a 52 kV.

IEC 62271-105: Combinados interruptor-fusible de corriente alterna para alta tension.

IEC 62271-200: Aparamenta de corriente alterna bajo envolvente metélica, para tensiones

asignadas de mas de 1 kV hasta 52 kV.
IEC 60044-1: Transformadores de intensidad.
IEC 60044-2: Transformadores de tension.

Sus principales caracteristicas son:

Fabricante MESA
Modelo CBGS-0 24
Tension nominal 24kV
Nivel de aislamiento a frecuencia industrial 50 kv
Nivel de aislamiento a onda de impulso tipo rayo 125 kV
Intensidad nominal del embarrado ...2000A
Intensidad nominal de las derivaciones ...2000A
Intensidad nominal de corte 25/31,5 kKA
Capacidad de cierre en cortocircuito 63/80 KA
Intensidad nominal de corta duracion 25/3-31,5/3 kKA/s
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL-AFLR 25/31,5 kA/s
Aislamiento SF6
Presion nominal relativa de gas SF6 a 20°C 0,30 bar
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Grado de proteccion de compartimentos de AT IP 65

Grado de proteccion de compartimentos de BT IP3X-1P41

Tabla 19 Caracteristicas de las celdas de media tensidn de la subestacion. Fuente: http://www.mesa.es/es/index.php

Figura 48 Imagen de las celdas de media tension de la subestacion. Fuente: http://www.mesa.es/es/index.php

En la sala de la subestacion se instalaran las siguientes celdas de proteccion CBGS-0 de 24 kV:

- Una celda de entrada de linea para proteger la linea procedente de los aerogeneradores.

- Una celda de salida de linea hacia el transformador de potencia para maniobrar y proteger
la barra a la que conectara el circuito de aerogeneradores y la linea del transformador.

- Una celda de proteccion del transformador de servicio auxiliares.

En las celdas se encontraran los siguientes elementos de proteccion:

e Seccionador de tres posiciones: situado en el interior del compartimiento de la barra
colectora y dispone de tres posiciones: cerrado, abierto o aislado y listo para conectar a
tierra a través del interruptor automatico.

e Interruptor-seccionador: emplea la técnica de corte de soplado autoneumatico,
caracterizado porque el soplado del gas SF6 hacia la zona de separacion de los contactos
se produce por el movimiento horizontal muy rapido del contacto movil del interruptor
dentro de la coba de gas. Tendré tres posiciones: abierto, cerrado y puesta a tierra y las
maniobras de apertura y cierre seran realizadas a través de la palanca con
enclavamientos para ejecutar maniobras de manera segura.

e Interruptor-seccionador con fusibles: los fusibles seran del tipo CF (segun la normativa
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DIN). Situado en el interior de la cuba de SF6. La posicion del seccionador de puesta a
tierra siempre queda enclavada con el acceso al compartimiento del fusible, de tal
manera que no es posible abrir la cubierta de dicho compartimento hasta que la posicion
de puesta a tierra esté cerrada. Ademas, como medida adicional, ambos lados del fusible

estan conectados a tierra.

7.7.2.2 Transformador de potencia

El siguiente elemento del que hablaremos ser el transformador de potencia 66/20 kV de 2,5

MVA de potencia aparente, se instalara a la intemperie, en la parte exterior de la subestacion.

S = 3-P 3-(750000 —90000)

5 0.9 = 2200000VA =22MVA - 2,5MVA

Al tratarse de una potencia tan elevada, el transformador a emplear debera ser del tipo bafiado

en aceite. Las principales caracteristicas que deberia tener son las siguientes:

Tipo Transformador trifasico bafiado en aceite
Tension en el primario 20 kV
Tension en el secundario 66 kV
Potencia nominal 2,5 MVA
Frecuencia 50 Hz
Nivel de aislamiento 72,5 kV
Tension de cortocircuito 10%

Tabla 20 Caracteristicas del transformador de potencia de la subestacion. Fuente: propia.

El transformador debera estar equipado al menos con:

Placa de caracteristicas.

Aceite de primer llenado mas un pequefio porcentaje de reserva.

Depdsito de expansién con capacidad tal que el nivel de aceite no quede por debajo del
nivel de los flotadores del relé.

Cuba de cuerpo Unico de acero con al menos dos terminales para su puesta a tierra.
Ruedas con pestafias que permitan el desplazamiento en las dos direcciones y con
elementos de bloqueo.

Dos valvulas de filtrado, dos valvulas de toma de muestras de aceite y una valvula de
vaciado total.

Elementos de refrigeracion y su armario.

Armario del cambiador de tomas.

Ademas, el disefio del transformador se deberé realizar de acuerdo a las siguientes normas:

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife 81



1. Memoria Eduardo Andrés Gémez

82

- UNE-EN 60076-1: Transformadores de potencia. Generalidades.
- UNE-EN 60076-2: Transformadores de potencia. Calentamiento.
- UNE-EN 60076-3: transformadores de potencia. Niveles de aislamiento, ensayos
dieléctricos y distancias de aislamiento en el aire.
- UNE-EN 60076-5:2002 Transformadores de potencia. Aptitud para soportar
cortocircuitos.
- UNE-EN 60296: Fluidos para aplicaciones electrotécnicas. Aceites minerales aislantes
nuevos para transformadores y aparamenta de conexion.
Por ultimo, también se sometera previamente a los siguientes ensayos:
- Toma de datos del nucleo magnético (pérdidas de vacio, corriente de excitacion),
arrollamientos, reactancias de cortocircuito.
- Ensayos del aceite.
- Medida de relacion de transformacion y verificacion del grupo de conexion.
- Ensayo de cortocircuito.
- Ensayo de impulso tipo rayo.
- Ensayo de tensién aplicada e inducida de corta y larga duracion.
- Ensayo de calentamiento en la toma de maxima intensidad.
- Ensayo de ruido.
7.7.3 Autovélvulas
Los pararrayos autovalvula Son dispositivos destinados a absorber las sobretensiones
producidas por descargas atmosféricas, por maniobras o por otras causas que, en otro caso,
descargarian sobre los aisladores, perforando el aislamiento y ocasionando interrupciones,
desperfectos en transformadores o generadores, etc. Se hallan permanentemente conectados
entre la linea y tierra. La descarga de la sobretension se hace a través de unas resistencias
variables con el valor de la tension. Se eligen de forma que actlen antes de que el valor de la
sobretension alcance el valor de la tension de aislamiento de los elementos a proteger, pero
nunca para los valores de tension normales de funcionamiento (coordinacion de aislamiento).
En el lado de alta tension (66 kV) del transformador de potencia se instalaran tres autovalvulas
pararrayos de ZnO, una para cada fase, lo mas cerca posible de las bornas del transformador
para protegerlo contra sobretensiones.
Se ha elegido el modelo de autovalvula EXLIM R para una tension nominal de 66kV y una
tensién maxima de 72 kV, del fabricante ABB, su eleccion esta justificada en el anexo 3 de

calculos eléctricos.
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Figura 49 Imagen de la autovdlvula EXLIM R. Fuente: https://new.abb.com/es

7.7.4 Sistema de evacuacion en alta tension a 66 kV

El conjunto de medida, control y proteccion de la parte de alta tension de la subestacion se
Ilevara a cabo mediante un modulo compacto hibrido, concretamente el modelo PASS MO0 de
72,5 kV del fabricante ABB, que combina todas las funciones tipicas de una subestacion tipo
aisladas en aire. Incluye en un solo mddulo el interruptor de potencia, seccionadores de barra
y linea, puesta a tierra y transformador de tension e intensidad por fase gracias a su disefio que
combina técnicas de las subestaciones tipo aisladas en aire y aisladas en gas SF6. Las
principales ventajas que presenta son las siguientes:

- Es facil de transportar y de montar, lo que reduce a su vez el coste y tiempo de montaje
y de obra civil.

- Ocupa un espacio reducido debido a su compacto disefio, pudiendo llegar a estar
instalado en medio dia.

- Sus bajos costes de operacion y mantenimiento, ya que todos los contactos de alta
tensidn estan aislados en hexafluoruro de azufre (SF6).

- Su disefio es compacto gracias a su tecnologia de aislamiento en gas de hexafluoruro
de azufre que viene completamente ensamblado de fabrica, lo que evita que haya fallos
en la conexion de los elementos.

Todos estos factores hacen que, aunque el precio del mddulo pueda ser superior a los
componentes aislados en aire, si se tiene en cuenta el disefio, la construccidn de la subestacion,
el mantenimiento, etc. Consideramos que el médulo PASS MO0 seréa la opcion mas econémica.

El mddulo se ha disefiado para cumplir la siguiente normativa:
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-  CENELEC EN 50052: Cast aluminum alloy enclosures for gas filled high voltage
switchgear and control gear.

- 1SO 9001, 14001: certificaciones de calidad.

- IEC 60694: Aparamenta de alta tension.

- IEC 62271-203: Aparamenta bajo envolvente metalica con SF6.

- IEC 60137: Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a 1000 V.

- IEC 60044-1: Transformadores de corriente.

- IEC 62271-102: Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna.

- IEC 62271-100: Interruptores automaticos de corriente alterna para alta tension.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Fabricante ABB
Modelo PASS MO0
Tension maxima 72,5kV
Frecuencia 50 Hz
Nivel de aislamiento a frecuencia industrial 160 kV
Nivel de aislamiento a onda de impulso tipo rayo 375 kV
Intensidad nominal 2000A
Intensidad de cortocircuito eficaz 31,5 kA
Intensidad de cortocircuito cresta 80 kA
Tiempo de despeje de falta 3s

Tabla 21 Caracteristicas del modulo PASS MOO del fabricante ABB. Fuente: https://new.abb.com/es.
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Figura 50 Imagen del modulo PASS MOO del fabricante ABB. Fuente: https://new.abb.com/es.

El mdédulo PASS MOO tiene los siguientes elementos de proteccion:

e Interruptor automatico de tipo “self-blast™: en este tipo de interruptores automaticos se
aprovecha la energia del propio arco para calentar el gas y aumentar su presion a
diferencia de los interruptores de tipo “puffer” en los que la energia procede del
mecanismo de operacion.

e Seccionadores: esta equipado con un seccionador de cinco posiciones cuyos contactos
se encuentran en la misma cdmara aislada con gas SF6 presurizado. Mediante una
rotacion permite desconectar la linea, desconectar la barra colectora y conectar a tierra
la linea o la barra colectora a través del interruptor automatico. Cada posicion estaria
sefializada en el exterior y también puede ser operado manualmente.

e Transformador de intensidad: sus principales funciones son convertir la intensidad de
linea en una mas reducida y normalizada para la alimentacion de los instrumentos de
medida y relés, proteger la linea cuando ocurra algun fallo, evitando que llegue la alta
intensidad existente al equipo de proteccion y proteger al personal de la subestacion, de
modo que la intensidad que llegue a los paneles de control sea lo bastante reducida
como para no ser peligrosa su manipulacion.

A continuacion, se muestra el esquema unifilar del modulo PASS MO0 donde se pueden

ver estos elementos de izquierda a derecha:
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Figura 51 Esquema unifilar del médulo PASS MOO. Fuente: http://interelectricas.co/pdf/ABB/03-2004/18-21%203M872.pdf.

7.7.5 Puesta a tierra

La puesta a tierra de una instalacion consiste en la conexion metalica directa de los elementos

de la subestacion o el centro de transformacion y electrodos enterrados en el suelo.

El sistema eléctrico del parque edlico debe disponer de una red de tierras de tal forma que se

consiga que en el conjunto de instalaciones no existan diferencias de potencial superiores a las

tensiones de paso y de contacto superiores admisibles, proporcionando un potencial de

referencia permanente. Ademas, proporciona un circuito de baja impedancia a la instalacion y

fuerza la derivacion al terreno de las corrientes que se pueden originar.

Tiene como objetivos no solo garantizar la seguridad de las personas, limitando la tensién con

respecto a tierra que pueda darse en cualquier punto de las instalaciones en un momento dado,

sino también la proteccion de las propias instalaciones, asegurando la actuacion de las

protecciones y disminuyendo el riesgo de averia de los materiales eléctricos empleados.

Para el disefio de la puesta a tierra, uno de los factores que influye resistencia de puesta a tierra,

que depende principalmente de la resistividad del terreno en el cual se realizara la instalacion.

Por este motivo, es necesario un estudio previo sobre las caracteristicas del terreno y mejorar

en la medida que sea posible factores que influyen en esta como pueden ser su composicion, la

concentracion de sales, humedad, temperatura, etc.

Las magnitudes eléctricas que caracterizan la puesta a tierra son:

- Tensién de paso: diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del terreno
separados por 1 metro de distancia, en la direccién del gradiente de potencial maximo.
- Tensidn de contacto: diferencia de potencial entre una estructura metalica puesta a tierra

y un punto de la superficie del terreno a un metro de distancia en la direccion del
gradiente de potencial maximo.

Si dichas tensiones son puenteadas por una persona, la tensién a la que se ve sometida es menor

debido a las resistencias del circuito que forma. Estas tensiones reciben el nombre de tensién

de paso o contacto aplicada. Se definen en el Reglamento de Centrales Eléctricas,
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Subestaciones y Centros de Transformacion como:

- Tensidn de paso aplicada: parte de la tension que resulta aplicada entre los pies de una
persona, teniendo en cuenta todas las resistencias que intervienen en el circuito y
estimandose la del cuerpo humano en 1000 Q.

Voa =10 - Vg

- Tensidn de contacto aplicada: parte de la tension que resulta directamente aplicada entre
dos puntos del cuerpo humano, considerando todas las resistencias que intervienen en
el circuito y estimandose la del cuerpo humano en 1000 Q.

Se ha de disefiar una puesta a tierra tal que no se superen las tensiones aplicadas maximas

admisibles como muestra la siguiente gréfica:

1000 7
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]
4
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Figura 52 Valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcion de la duracion de la corriente de falta. Fuente: ITC-RAT-13.

7.7.5.1 Puesta a tierra de los centros de transformacion

Segun el apartado 6.1 de la ITC-RAT-13, se conectaran a las tierras de proteccion las partes
metalicas que no estén en tensién normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de
averias, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones: envolventes metalicas, vallas,
etc.
A las tierras de servicio se conectaran los neutros de los transformadores de potencia y de
medida, los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra, etc.
La malla de puesta a tierra de la subestacion queda detallada en el anexo 3 de célculos eléctricos
y consiste en:
e Una malla metalica cuadrada de 4x4 metros de cable de cobre de 70 mm? de seccion.
e 4 picas de cobre de 2 metros de longitud y 14 mm de didmetro colocadas en las esquinas
de la malla.

Al finalizar la construccion de los centros de transformacién, antes de su puesta en servicio, se
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mediran las tensiones de paso y contacto y se comprobara que son inferiores a las tensiones de
paso y contacto méximas admisibles.

Asimismo, se realizard una medicion de la resistencia de puesta a tierra cada tres afios para
asegurar que sigue dentro de los margenes.

7.7.5.2 Puesta a tierra de los centros de la subestacion

Segun el apartado 6.1 de la ITC-RAT-13, se conectaran a las tierras de proteccion las partes
metalicas que no estén en tensién normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de
averias, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones: envolventes metalicas, vallas,
etc.
A las tierras de servicio se conectaran los neutros de los transformadores de potencia y de
medida, los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra, etc.
La malla de puesta a tierra de la subestacion queda detallada en el anexo 3 de célculos eléctricos
y consiste en:

e Una malla metélica de 20x20 metros, con una reticula cuadrada de 2 metros de lado y

cable de cobre de 70 mm? de seccion.

e 65 picas de cobre de 8 metros de longitud y 14 mm de didmetro colocadas en la malla.
Al finalizar la construccién de la subestacion, antes de su puesta en servicio, se mediran las
tensiones de paso y contacto y se comprobara que son inferiores a las tensiones de paso y
contacto méximas admisibles.
Asimismo, se realizara una medicion de la resistencia de puesta a tierra cada tres afios para
asegurar que sigue dentro de los margenes.

7.7.5.3 Puesta a tierra de la red subterranea vy los aerogeneradores

En las zanjas por las que transcurrirdn los conductores, se instalard también un conductor de
cobre desnudo de 70 mm? que unira las redes de tierra del parque edlico, ademas de unir
también las redes de tierra de cada uno de los aerogeneradores.

La red de tierras de cada aerogenerador consiste en un conductor de cobre de 70 mm? colocado
en forma de anillo circular de 5 metros de diametro con cuatro picas de 2 metros de longitud y

un didmetro de 14 milimetros, que rodea la planta de la torre del aerogenerador.
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8. Resultados finales

En este apartado haremos un resumen de todo lo que hemos hablado hasta ahora a lo largo del

proyecto en lo que respecta al parque eolico situado en el sur de Tenerife.

Al resultado final que hemos llegado es un parque eélico con tres aerogeneradores modelo LW
52/750 del fabricante Lagerwey de 750 kW situados en Punta de Abona, cada uno con su
respectivo centro de transformacion prefabricado al pie del aerogenerador. El aerogenerador
LW 52/750 tiene un sistema eléctrico de cambio de paso, por lo que el cambio de paso de las
palas se realizara mediante motores eléctricos, para reducir la tensién de salida del generador
se utilizara el transformador de servicios auxiliares XMN 400/690V de 100kVA del fabricante
Manumag. A la salida del generador se conectara el convertidor de potencia ACS800-67 del
fabricante ABB para estabilizar los valores de tensién y frecuencia de la sefial. Para el transporte
de la energia eléctrica de un generador al siguiente sera necesario elevar la tension para asi
reducir las pérdidas de energia eléctrica, para esto se utilizara el transformador de Pauwels
Trafo de 800 kVA y relacion de transformacion 20/0,69 kV, la salida del transformador estara
conectada con las celdas de media tension RM6 24 del fabricante Schneider Electric, que
protegeran el transformador, la linea de entrada y de salida. Los aerogeneradores se conectaran
entre si mediante la red subterranea de media tensién y el Gltimo se conectard con la
subestacion, concretamente con las celdas de media tension CBGS-0 24 de MESA a partir de
las cuales un cable ir4 al transformador de servicios auxiliares 24 kV: DoCk (AB’) de 100kVA
y relacion de transformacion 20/0,42 kV del fabricante Ormazabal, y el segundo cable ira al
transformador de potencia de 2,5 MVA vy relacion de transformacion 66/20 kV, donde se
elevara la tension hasta 66 kV para posteriormente conectar el sistema a la red. Por dltimo, la
salida del transformador de potencia se conectara con el médulo compacto hibrido PASS MO0
del fabricante ABB que incluye en un solo médulo el interruptor de potencia, seccionadores de
barra y linea, puesta a tierra y transformador de tensién e intensidad por fase para realizar la

evacuacion de alta tension.
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9. Conclusiones

Como menciondbamos al principio de este proyecto, el principal objetivo de este trabajo de fin
de master es demostrar los conocimientos y competencias adquiridas a lo largo de los dos afios
correspondientes al Master de Ingenieria Industrial, ademas de los adquiridos en el grado,
especialmente en la rama de eléctrica, aunque también se han tocado las de oficina técnica,
informatica y gréafica, entre otras. Dentro de las capacidades que demostramos a lo largo del
proyecto se encuentran la redaccién, el manejo de normativas, reglamentos, datos, calculos y la
toma de decisiones, todas cualidades fundamentales de un ingeniero industrial.

Ademas de estos objetivos generales también se intentd hacer el estudio de las diferentes
alternativas posibles, eligiendo la mas éptima en cada caso y asi obtener el resultado mas
rentable.

Como conclusion, el proyecto es un ejemplo de una instalacion de aerogeneradores con su
subestacion y conexiones, que promueve la utilizacion de fuentes de energia renovables,

concretamente la edlica, que, como comentamos en el proyecto, es bastante utilizada en Espafia.

9.1 Conclusions

As we mentioned at the beginning of this project, the main objective of this master's thesis is to
demonstrate the knowledge and skills acquired during the two years corresponding to the
Master's Degree in Industrial Engineering, in addition to those acquired in the degree, especially
in the branch of electricity, although we have also touched project planning, computer and
graphic engineering, among others. Some of the skills that we demonstrate throughout the project
are writing, the management of regulations, laws, data, calculations and decision making, all
fundamental qualities of an industrial engineer.

In addition to these general objectives, we also tried to study the different possible alternatives,
choosing the most optimal in each case and thus obtain the most profitable result.

In conclusion, the project is an example of a wind turbine installation with its substation and
connections, which promotes the use of renewable energy sources, specifically wind energy,

which, as we commented in the project, is quite used in Spain.
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10. Orden de prioridad de los documentos basicos

Para evitar posibles inconcordancias en los documentos que conforman este proyecto, a
continuacion, se establece el orden de prioridad de estos:

1. Planos
2. Pliego de condiciones
3. Presupuesto
4. Anexos
5

Memoria
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1. Estimacion del recurso edlico en el emplazamiento y eleccion
del aerogenerador

1.1 Eleccién del emplazamiento

Para poder elegir los modelos de los aerogeneradores que utilizaremos, primero sera
necesario elegir la zona en la que estaran situados que, l6gicamente, debera caracterizarse por
ser un lugar ventoso y ademas se nos propuso la condicion de que sea en el sur de la isla de
Tenerife, que es donde estan la gran mayoria de los parques edlicos de la isla. Para conocer el
recurso eolico utilizaremos el visor de la pagina web de GRAFCAN, es una aplicacion web en
la que se pueden consultar una serie de datos de las islas como puede ser su cartografia, la
caracterizacion del suelo, la ordenacidn del territorio, las &reas protegidas entre muchas otras,

pero el apartado que nos interesa es el del recurso edlico del que obtenemos lo siguiente:

Figura 1 Recurso edlico de Tenerife. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/
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La aplicacion consiste en un mapa sobre el que se superpone una cuadricula de puntos de

2x2 kilometros de los que se da la siguiente informacion:

- Velocidad media del viento

- Factor de forma de Weibull (k).

- Factor de escala de Weibull (C).

- Frecuencia del viento en cada direccion.
- Intensidad de turbulencia.

- Rugosidad del terreno

Ademas, también proporciona la mayoria de esta informacion para cualquier punto del
mapa a excepcion de la frecuencia del viento en cada direccion, que es exclusivo para los puntos
de la cuadricula. Saber la frecuencia del viento en cada direccion en los puntos donde se sitlien
los aerogeneradores es de vital importancia ya que estos deben orientarse perpendicularmente
a la direccion del viento predominante.

Lo siguiente que haremos sera elegir la zona donde colocar los aerogeneradores, optaremos
por la que mejor recurso edlico tiene, que corresponde con Punta de Abona en el municipio de

Arico.

Figura 2 Situacion de los aerogeneradores (Punta de Abona). Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/
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Figura 3 Emplazamiento de los aerogeneradores. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/

Antes de decidir las posiciones exactas de los tres aerogeneradores sera necesario
conocer la frecuencia del viento en cada direccion de los cuatro vértices que delimitan el
emplazamiento y sus coordenadas para asi mediante medias ponderadas aproximar las
frecuencias en los puntos de los aerogeneradores. Como ya mencionamos no serd necesario

hacer esto con las constantes de Weibull, la velocidad media o la rugosidad ya que esos

parametros si se pueden conseguir de la aplicacion para cada punto del mapa.

Punto 1: Coordenadas UTM (m): 360050, 3114650
Direccion Frecuencia (%) | Frecuencia (%) | Frecuencia (%)
a 40 metros a 60 metros a 80 metros

N 19,01 19,97 19,32
NNE 22,06 23,47 25,33
NE 21,14 20,67 20,38
ENE 6,44 6,33 5,93
E 3,24 3,28 3,29
ESE 3,10 321 3,20
SE 3,83 3,80 3,64
SSE 4,73 4,60 4,77
S 4,65 4,87 4,81
SSw 3,53 3,55 3,49
SwW 2,12 1,88 1,98
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WSW 1,29 1,43 1,55
W 0,86 0,87 0,70
WNW 0,93 0,66 0,46
NW 0,86 0,55 0,42
NNW 2,22 0,90 0,73

Tabla 1 Frecuencia del viento en cada direccion del punto 1. Fuente: https.//visor.grafcan.es/visorweb/

Punto 2: Coordenadas UTM (m): 360050, 3112650
Direccion Frecuencia (%) | Frecuencia (%) | Frecuencia (%)
a 40 metros a 60 metros a 80 metros

N 15,08 15,77 15,28
NNE 22,67 24,05 25,78
NE 25,37 24,99 24,74
ENE 7,58 7,32 6,84
E 3,40 3,38 3,34
ESE 2,97 3,06 3,04
SE 3,57 3,52 3,38
SSE 4,22 4,14 4,28
S 4,07 4,23 4,19
SSW 3,26 3,27 3,21
SwW 2,12 1,93 2,00
WSW 1,49 1,62 1,73
W 0,77 0,78 0,66
WNW 0,79 0,58 0,43
NW 0,74 0,48 0,38
NNW 1,92 0,88 0,71

Tabla 2 Frecuencia del viento en cada direccidn del punto 2. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/
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Punto 3: Coordenadas UTM (m): 358050, 3112650

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Direccion
a 40 metros a 60 metros a 80 metros
N 16,35 16,88 16,15
NNE 19,46 20,56 22,08
NE 22,98 22,92 23,09
ENE 9,59 9,49 9,01
E 4,34 4,39 4,40
ESE 3,59 3,68 3,64
SE 3,84 3,80 3,66
SSE 4,40 4,30 4,44
S 4,13 4,30 4,26
SSW 3,15 3,18 3,12
SW 2,03 1,81 1,90
WSW 1,43 1,58 1,69
wW 0,98 1,00 0,87
WNW 0,94 0,73 0,58
NW 0,82 0,54 0,42
NNW 1,99 0,85 0,66

Frecuencia del viento en cada direccidn del punto 3. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/

Punto 4: Coordenadas UTM (m): 358050, 3114650

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Direccion
a 40 metros a 60 metros a 80 metros

N 20,15 21,13 20,39
NNE 21,08 22,45 24,30
NE 19,74 19,31 19,12
ENE 6,65 6,58 6,20

E 3,40 3,47 3,49
ESE 3,26 3,38 3,37
SE 3,95 3,93 3,77
SSE 491 4,76 4,93
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S 4,80 5,04 4,98
SSW 3,58 3,60 3,54
SW 2,11 1,86 1,98

WSW 1,25 1,40 1,53
w 0,92 0,93 0,75
WNW 0,99 0,70 0,49
NW 0,90 0,57 0,44
NNW 2,31 0,89 0,72

Tabla 4 Frecuencia del viento en cada direccidn del punto 4. Fuente: https.//visor.grafcan.es/visorweb/

Ahora que ya tenemos las frecuencias del viento en cada direccion de los cuatro puntos

pasamos a elegir la localizacién de los aerogeneradores, para ello primero comprobaremos qué

tipo de terrenos hay en esa zona y para qué tipo de actividades estan reservados usando el

registro catastral.
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Figura 4 Referencia catastral de la parcela. Fuente: http://www.catastro.meh.es/esp/referencia_catastral.asp
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Después de comprobar cada terreno de la zona, observamos que todos ellos estaban
reservados para actividades agrarias por lo que seria necesario la recalificacion del terreno para
que se permitan actividades de carécter industrial en él si este proyecto fuera a llevarse a cabo.

Para elegir la localizacion de los aerogeneradores hay que tener en cuenta lo que dice el
Decreto 32/2006 por el que se regula la instalacion y explotacion de los parques edlicos en el
ambito de la Comunidad Auténoma de Canarias que establece que el area de sensibilidad eolica
de un aerogenerador se define como la delimitada por un contorno cuyos Vvértices seran los
puntos de interseccion que se generarian al trazar dos lineas paralelas a la direccion del viento
dominante a una distancia de dos diametros a ambos lados del eje del rotor, y dos lineas
perpendiculares a la direccion del viento dominante, una que pase a una distancia de ocho
diametros del eje de simetria del fuste del aerogenerador a sotavento y otra a una distancia de
ocho didmetros a barlovento. Ademas, la distancia entre un aerogenerador y una vivienda no

sera inferior a 150 metros y a 250 metros de un nucleo habilitado.

Figura 5 Emplazamiento de los aerogeneradores. Fuente: Propia

En la figura 5 estan representadas las limitaciones espaciales de la distancia minima al

nucleo habilitado de Punta de Abona de 250 metros y al faro de Abona, que consideramos una
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vivienda, por lo que la distancia minima serd de 150 metros. Segun el Decreto 32/2006, la
distancia minima entre las palas de los aerogeneradores en distintas lineas es de dos veces el
didmetro por lo que la distancia entre torres serd de tres veces el didmetro. Debido a las
dimensiones de nuestra parcela, sera necesario situar los aerogeneradores de forma paralela y
con una separacion de 200 metros, por lo que el modelo de aerogenerador que elijamos debera
tener un didmetro de rotor menor de 66 metros. En la figura 5 también esta indicada la
localizacion de cada aerogenerador representados por cruces rojas.

1.2 Estimacion del recurso eélico

Ahora que ya tenemos las coordenadas donde se situaran los aerogeneradores podemos
calcular la frecuencia del viento en cada direccion a la altura deseada partir de los datos de los
cuatro veértices haciendo medias ponderadas. La altura para la que decidimos calcular los
valores del viento fue de 70 metros, esta decision se tomo en base a las alturas de las torres
recomendadas para los aerogeneradores que estudiaremos mas adelante. Lo primero que
haremos sera, a partir de las coordenadas de los aerogeneradores y de los cuatro puntos de la
cuadricula que los delimitan, calcular la distancia en ambos ejes de las posiciones de los

aerogeneradores a los puntos en la cuadricula.

Eje x Ejey
Coordenadas UTM del aerogenerador 1 (m) | 359370 | 3114600
Coordenadas UTM del aerogenerador 2 (m) | 359530 | 3114480
Coordenadas UTM del aerogenerador 3 (m) | 359680 | 3114340
Coordenadas UTM del punto 1 (m) 360050 | 3114650
Coordenadas UTM del punto 2 (m) 360050 | 3112650
Coordenadas UTM del punto 3 (m) 358050 | 3112650
Coordenadas UTM del punto 4 (m) 358050 | 3114650

Tabla 5 Coordenadas de los aerogeneradores y los puntos de la cuadricula. Fuente: propia.

Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3

Eje x Ejey | Ejex Ejey | Ejex | Ejey
Distancia al punto 1 (m) 680 50 520 170 370 310
Distancia al punto 2 (m) 680 1950 520 1830 370 1690
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Distancia al punto 3 (m)

1320 1950

1480 1830

1630 1690

Distancia al punto 4 (m)

1320 50

1480 170

1630 310

Tabla 6 Distancias de los aerogeneradores a los puntos de la cuadricula. Fuente: propia.

Lo siguiente que haremos sera calcular la distancia total que sera la raiz de la suma de

los cuadrados de las distancias en los ejes segun el Teorema de Pitagoras.

Distancia total = \/ (Distancia en x)? + (Distancia en y)?

Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Distancia total al punto 1 (m) 681,84 547,08 482,70
Distancia total al punto 2 (m) 2065,16 1902,45 1730,03
Distancia total al punto 3 (m) 2354,76 2353,57 2347,98
Distancia total al punto 4 (m) 1320,95 1489,73 1659,22
Distancia total a los puntos (m) 6422,71 6292,83 6219,93

Tabla 7 Distancia total de los aerogeneradores a los puntos de la cuadricula. Fuente: propia.

Una vez tenemos las distancias de cada aerogenerador a cada punto y la suma total de

esas distancias podremos obtener los pesos de la media ponderada.

Peso de la media ponderada =

Distancia total al punto

Distancia total a los puntos

Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Peso de la media del punto 1 (%) 10,62 8,69 7,76
Peso de la media del punto 2 (%) 32,15 30,23 27,81
Peso de la media del punto 3 (%) 36,66 37,40 37,75
Peso de la media del punto 4 (%) 20,57 23,67 26,68
Total (%) 100,00 100,00 100,00

Tabla 8 Pesos de la media ponderada. Fuente: propia.

A continuacion, multiplicaremos cada peso por los datos de su correspondiente punto y

asi aproximar la frecuencia del viento en cada direccion, la velocidad media, el factor de escala

y de forma para la situacion de los aerogeneradores.

Datoaerogenerador = Datopunto 1" Xpunto 1 + Datopunto 2 “ Xpunto 2 + Datopunto 3 " Xpunto 3 + Datopunto 4 " Xpunto 4
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Ademas, como los datos de los cuatro puntos de la cuadricula son para 40, 60 y 80
metros y decidimos que las torres de nuestros aerogeneradores sean de 70 metros habra que
hacer la media entre los valores obtenidos para 60 y 80 metros. Los resultados son los

siguientes:
Aerogenerador 1: Coordenadas UTM (m): 359370, 3114600
.| Frecuencia (%) | Velocidad media
Direccion 8,11
a 70 metros a 40m (m/s)
Factor de escala
N 18,82 8,84
© a40m
Factor de forma
NNE 23,85 1,918
(k) a 40m
Velocidad media
NE 21,26 8,63
a 60m (m/s)
Factor de escala
ENE 6,74 9,36
© a 60m
Factor de forma
E 3,48 1,89
(k) a 60m
Velocidad media
ESE 3,28 9,01
a 80m (m/s)
Factor de escala
SE 3,71 9,91
© a 80m
Factor de forma
SSE 4,61 1,805
(k) a 80m
S 4,71 Rugosidad (m) 0,1
SSW 3,44
SW 1,93
WSwW 1,54
W 0,81
WNW 0,57
NwW 0,48
NNW 0,80

Tabla 9 Datos del viento en el emplazamiento del aerogenerador 1. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/
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Rosa de vientos del aerogenerador 1

M

M 25,00% NNE
20,00%
MW ME
15,00%
WHW 101, 00% EME
5, 00%
w 0,00% E
WEW ESE
EW SE
S5 S5E

Figura 6 Rosa de vientos del aerogenerador 1. Fuente: propia

A partir de estas frecuencias podemos hacer la grafica de la rosa de vientos en el punto

continuacion, haremos esto mismo para los otros dos aerogeneradores.

donde se situara el aerogenerador 1, la rosa de vientos es una forma grafica de representar la
direcciéon predominante del viento y asi conocer la orientacion del aerogenerador. Podemos
observar que el viento predominante es el de nornordeste correspondiente con los vientos

alisios, por lo que el aerogenerador se deberé colocar perpendicularmente a esta direccion. A

Aerogenerador 2: Coordenadas UTM (m): 359530, 3114480
o Frecuencia (%) | Velocidad media
Direccion 8,23
a 70 metros a 40m (m/s)
Factor de escala
N 18,73 8,97
© a40m
Factor de forma
NNE 23,94 1,916
(k) a 40m
Velocidad media
NE 21,37 8,76
a 60m (m/s)
Factor de escala
ENE 6,70 9,51
© a 60m
Factor de forma
E 3,46 1,888
(k) a 60m
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Velocidad media
ESE 3,26 9,16
a 80m (m/s)
Factor de escala
SE 3,70 10,08
© a 80m
Factor de forma
SSE 4,59 1,804
(k) a 80m
S 4,69 Rugosidad (m) 0,1
SSW 3,44
SW 1,93
WSW 1,54
W 0,80
WNW 0,57
NwW 0,48
NNW 0,80

Tabla 10 Datos del viento en el emplazamiento del aerogenerador 2. Fuente: https://visor.grafcan.es/visorweb/

Rosa de vientos del aesrogenerador 2

M

Mhw 25,000 MME
20,00%
M NE
15,00%
WHW 10,00% EME
5,00%
w 0,00% E
WSW ESE
W sSE
SSW S5E

Figura 7 Rosa de vientos del aerogenerador 2. Fuente: propia

Aerogenerador 3: Coordenadas UTM (m): 359680, 3114340

Frecuencia (%) | Velocidad media

Direccion 8,15
a 70 metros a 40m (m/s)
Factor de escala
N 18,61 8,89
© a40m
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Factor de forma
NNE 24,01 1,913
(k) a 40m
Velocidad media
NE 21,51 8,7
a 60m (m/s)
Factor de escala
ENE 6,70 9,45
© a 60m
Factor de forma
E 3,45 1,885
(K) a 60m
Velocidad media
ESE 3,25 9,12
a 80m (m/s)
Factor de escala
SE 3,68 10,04
© a 80m
Factor de forma
SSE 458 1,804
(k) a 80m
S 4,68 Rugosidad (m) 0,1
SSW 3,43
SW 1,93
WSwW 1,54
W 0,79
WNW 0,56
NW 0,48
NNW 0,80

Tabla 11 Datos del viento en el emplazamiento del aerogenerador 3. Fuente: https.//visor.grafcan.es/visorweb/
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Rosa de vientos del aerogenerador 3

N

Mty 25,009 MNE
20,00%
MW HE
15, 00%
WHW 10, 00% ENE
5,00%
w 0, 00% E
WEW ESE
W SE
S5 S5E

(B}

Figura 8 Rosa de vientos del aerogenerador 3. Fuente: propia

Lo siguiente que haremos serda calcular la velocidad media del viento a 70 metros, para
ello utilizaremos la ley logaritmica segun la que, para una atmdsfera neutra, se cumple lo

siguiente:

V=V() .—l"(ZZ/ )
n(""/z,)

Donde:
V es la velocidad del viento a la altura z que queremos calcular.
V(zr) es la velocidad del viento que conocemos a la altura de referencia z.
z es la altura a la que queremos calcular la velocidad.
Zo es la rugosidad del terreno.
Z, es la altura de referencia a la que conocemos la velocidad del viento V(zr).

Como conocemos la velocidad media a tres alturas distintas podremos calcular tres
velocidades medias distintas y hacer la media entre ellas. También calcularemos las velocidades
medias mediante la ley potencial que, aunque su fundamento tedrico es menos riguroso su
aplicacién es mas sencilla. Cuando tengamos las velocidades medias a 70 metros con ambas

leyes, elegiremos el valor menor entre ambas, es decir, el mas desfavorable.

V=V(z)- (Zi)
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Donde:
a es una variable que varia con la hora del dia, la estacion, el tipo de terreno, la velocidad del
viento y la estabilidad atmosférica. A pesar de esto su valor se puede aproximar con la siguiente

expresion que depende Unicamente de la rugosidad del terreno:

1 1
n ) WG

El factor de forma también varia con la altura, pero varia casi linealmente por lo que se

puede calcular muy facilmente interpolando.

1,805 — 1,918
kaeror = 80 — 40 - (70 —40) + 1,918 = 1,833
1,804 — 1,916

kaeroz = 80 —40 (70 —40) + 1,916 = 1,832

1,804 — 1,913
kaeros = 80 — 40

(70 —40) + 1913 = 1,831

Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Factor de forma (k) 1,833 1,832 1,831

Tabla 12 Factores de forma de los tres emplazamientos. Fuente: propia

Como tenemos las velocidades medias para 40, 60 y 80 metros, sera posible calcular
tres velocidades medias distintas por ley para 70 metros, por lo que haremos la media aritmética
de los tres valores obtenidos para cada ley y compararemos ambos valores y elegiremos el valor
mas pequefio, que es el mas desfavorable. Teniendo en cuenta todo lo que hemos comentado

hasta ahora obtenemos los siguientes resultados:

Aerogenerador 1

Velocidad media a 70m segun ley 8 867
logaritmica para z=40my V(zr)=8,11 m/s '

Velocidad media a 70m segun ley 8 838
logaritmica para z=60my V(zr)=8,63 m/s '

Velocidad media a 70m segun ley
8,830

logaritmica para z=80my V(zr)=9,01 m/s
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Velocidad media a 70m segun ley
o 8,845
logaritmica
Velocidad media a 70m segun ley 9065
potencial para z=40m y V(zr)=8,11 m/s '
Velocidad media a 70m segun ley 8 899
potencial para z=60m y V(zr)=8,63 m/s '
Velocidad media a 70m segun ley
) 8,774
potencial para z=80m y V(zr)=9,01 m/s
Velocidad media a 70m segun ley
) 8,913
potencial
Velocidad media a 70m (m/s) 8,845

Tabla 13 Velocidades medias a 70 metros en el emplazamiento del aerogenerador 1. Fuente: propia.

Aerogenerador 2

Velocidad media a 70m segun ley 8,099
logaritmica para z=40my V(zr)=8,23 m/s
Velocidad media a 70m segun ley 8.971
logaritmica para z=60my V(zr)=8,76 m/s
Velocidad media a 70m segun ley 8.077
logaritmica para z=80my V(zr)=9,16 m/s
Velocidad media a 70m segun ley
logaritmica 8,982
Velocidad media a 70m segun ley potencial 9,109
para z=40my V(zr)=8,23 m/s
Velocidad media a 70m segun ley potencial 0,023
para z=60my V(zr)=8,76 m/s
Velocidad media a 70m segun ley potencial 8.920
para z=80my V(zr)=9,16 m/s
Velocidad media a 70m segun ley potencial | 9,051
Velocidad media a 70m (m/s) 8,982

Tabla 14 Velocidades medias a 70 metros en el emplazamiento del aerogenerador 2. Fuente: propia.
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Aerogenerador 3
Velocidad media a 70m segun ley 8.011
logaritmica para z=40my V(zr)=7,39 m/s
Velocidad media a 70m segun ley 8,010
logaritmica para z=60my V(zr)=7,92 m/s
Velocidad media a 70m segln ley 8.938
logaritmica para z=80my V(zr)=8,31 m/s
Velocidad media a 70m segln ley
logaritmica 8,920
Velocidad media a 70m segun ley potencial 9,110
para z=40my V(zr)=7,39 m/s
Velocidad media a 70m segun ley potencial 8971
para z=60my V(zr)=7,92 m/s
Velocidad media a 70m segun ley potencial 8,881
para z=80my V(zr)=8,31 m/s
Velocidad media a 70m segln ley potencial | 8,987
Velocidad media a 70m (m/s) 8,920

Tabla 15 Velocidades medias a 70 metros en el emplazamiento del aerogenerador 3. Fuente: propia.

El siguiente paso es calcular el factor de escala para cada punto, para este parametro no
basta con realizar una interpolacidn, sino que se calcular a partir de la velocidad media, el factor

de forma y la funcion gamma mediante la siguiente expresion:

C = Vmedic;,l
r (1 n E)
C 8,845 9,955
aerol = —1 = )
r (1 + 1,833)
8,982
Caeror = ————— = 10,109
r(i+ 1,832)
8920
Caeros = ——————— = 10,038
r (1 + 1,831)
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Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Factor de escala (C) (m/s) 9,955 10,109 10,038

Tabla 16 Factores de escala de los tres emplazamientos. Fuente: propia

Una vez que ya tenemos el factor de forma y el factor de escala ya podemos realizar la
distribucion de Weibull que indica la probabilidad de que la velocidad del viento “V” exceda
un valor limite “Vo” y si se multiplica por 8760, que es el nlimero de horas en un afio, Se obtiene
el nimero de horas a las que se supera la velocidad “Vo” en un afo. Esta distribucion es
importante para la estimacion de la produccion energética de los aerogeneradores ya que sirve
para predecir la velocidad del viento durante un largo periodo de tiempo. La ecuacién de la
distribucion de Weibull es la siguiente:

Fvy) = e (&)

Distribucion de Weibull aerogenerador 1

Valocidad del vienta (m/s)
i
{n

un

o 1000 2000 3000 2000 5000 eDD0 7000 8000 SO0

Horas/anio
Figura 9 Distribucion de Weibull del aerogenerador 1. Fuente propia.

Distribucion de Weibull aerogenerador 2
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Figura 10 Distribucion de Weibull del aerogenerador 2. Fuente propia.
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Distribucion de Weibull aerogenerador 3

Velocidad del viento [m/fs)

(=]

o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 000

Horas/afio
Figura 11 Distribucion de Weibull del aerogenerador 3. Fuente propia.

1.3 Eleccion del aerogenerador
Una vez que ya conocemos el recurso eolico de los emplazamientos de los tres
aerogeneradores pasamos a la eleccion del fabricante y modelo por el que optaremos, para ello
hemos usado la aplicacién web de wind-turbine-models.com para comparar las curvas de
potencia de muchos modelos de aerogeneradores simultdneamente puesto que tiene un total de

228 en su base de datos. Los criterios que seguimos para hacer la criba son los siguientes:

- La velocidad de arranque tendrd que ser lo mas baja posible, decidimos poner un
minimo de 3 m/s.

- La potencia del aerogenerador tendra que ser menor de 1 MW para que la escala del
proyecto sea reducida.

- Como ya vimos en la eleccién del emplazamiento, el didmetro del rotor no puede ser
superior a 66 metros por las dimensiones de la parcela.

- Como hay bastantes aerogeneradores que cumplen los criterios anteriores optaremos
por elegir los cinco que produzcan una mayor potencia a la velocidad minima de 3 m/s
porgue sabemos que los aerogeneradores van a estar en esta situacion mas de 7000 horas

al afo.

Los cinco aerogeneradores que cumplen estos criterios son siguientes:
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Fabricante Modelo
Enercon E-53
Lagerwey LW 52/750
Unison U54
Wincon W755/48
Wind World ww-53

Tabla 17 Aerogeneradores que cumplen los criterios de seleccion. Fuente: propia.

900

Povrer (}/f)

Wind speed (m/s)

] Enercon £-53 [ Lagerwey LW 52/750 ] Unison Us4 [ Wincon W755/48 ] Wind World (India) ww-53

Figura 12 Comparacion de las curvas de potencia de los aerogeneradores que cumplen los criterios. Fuente: https://en.wind-

turbine-models.com/powercurves

Lo siguiente que haremos seré calcular la energia anual que produce cada aerogenerador
multiplicando el nimero de horas al afio que hay una velocidad del viento por la potencia que
genera para esa velocidad obtenida de su curva de potencia, ya que la energia es el producto de

la potencia y el tiempo. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Aerogenerador 1 | Aerogenerador 2 | Aerogenerador 3
Energia (KWh/afio) E-53 3574215,56 3636985,84 3607783,35
Energia (KWh/afio) LW 52/750 3203471,20 3257676,92 3232365,81
Energia (KWh/afio) U54 3303943,76 3358386,53 3332912,35
Energia (KWh/afio) W755/48 2908983,19 2966026,21 2939583,80
Energia (KWh/afio) ww-53 3645040,33 3709339,24 3679402,54

Tabla 18 Energia anual producida por los aerogeneradores que cumplen los criterios. Fuente: propia.
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Como podemos observar, el aerogenerador que mas energia genera para nuestro emplazamiento
es el modelo ww-53 de World Wind seguido del E-53 de Enercon, pero esto no es suficiente
para concluir que es el que vamos a adquirir, para tomar esta decisién haremos un estudio de
rentabilidad.

1.3.1 Estudio de rentabilidad

Para hacer el estudio de rentabilidad es necesario tener cierta informacion del precio de
los aerogeneradores, lamentablemente, no fue posible encontrar informacion sobre el precio del
modelo ww-53 de Wind World, del U54 de Unison ni del W755/48 de Wincon a pesar de
contactar con cada uno de los fabricantes por lo que quedan descartados, aunque, si este
proyecto se fuera a llevar a cabo seguramente si proporcionarian la informacion y se tomarian
en consideracion en el estudio de rentabilidad. Por el contrario, si fue posible encontrar el precio
de los modelos E-53 de Enercon y del LW 52/750 de Lagerwey de segunda mano. Para hacer
una aproximacion del valor estando nuevo consideraremos una devaluacion anual del 10%, por
lo que sabiendo el precio al que lo venden y los afios que llevan en funcionamiento podremos

hacer una aproximacion del coste original mediante la siguiente formula:
Coste nuevo = Coste 22 mano - (1 + Devaluacién)*°s
Coste nuevog_s3 = 406657 - (1 + 0,1)® = 871705,40 €

Coste nuevopy sz/750 = 120000 - (14 0,1)® = 501269,78 €

Enercon E-53 | Lagerwey LW 52/750
Coste de segunda mano (€) | 406.657,00 120.000,00
Devaluacion (%) 10 10
Afios 8 15
Coste nuevo (€) 871.705,40 501.269,78

Tabla 19 Aproximacion del coste de los aerogeneradores E-53 y LW 52/750. Fuente: propia.

A partir del coste del aerogenerador podemos aproximar el resto de costes de inversion,
los porcentajes de los costes fueron sacados del libro “Sistemas eo6licos de produccion de

energia eléctrica”.
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Porcentaje (%) | Enercon E-53 | Lagerwey LW 52/750

Aerogenerador (€) 75 871.705,40 501.269,78

Evaluacion de recursos

1 11.622,74 6.683,60
eolicos (€)

Ingenieria, licencias y

' 4 46.490,95 26.734,39
permisos (€)

Obra civil (€) 6 69.736,43 40.101,58
Infraestructura eléctrica (€) 9 104.604,65 60.152,37
Linea de evacuacion (€) 5 58.113,69 33.417,99
Inversion total (€) 100 1.162.273,86 668.359,71

Tabla 20 Costes de inversion de cada aerogenerador. Fuente: propia.

Nota: hay que tener en cuenta que esto es para un aerogenerador solo, lo hacemos asi ya que
para calcular los flujos de caja mas adelante, la produccion variara dependiendo de la
localizacion de cada aerogenerador, por lo que separaremos los flujos de caja de cada

aerogenerador y posteriormente los sumaremos para obtener el total.

Lo siguiente a tener en cuenta seran los costes de explotacion, estos valores lo
obtendremos del libro “Sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica” y corresponden

con los costes de explotacion promedio de un proyecto edlico en Espafia.

Coste (€/aio)
Terrenos (alquiler) 22.000,00
Operacion y mantenimiento 78.000,00
Gestion y administracién 18.000,00
Seguros e impuestos 20.000,00
Explotacion total 138.000,00

Tabla 21 Costes de explotacion anual por aerogenerador. Fuente: Libro “Sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica”

La financiacion de los costes de inversion va a ser a través de un préstamo de una entidad
bancaria con un 3% de interés compuesto que se devolvera en diez afios. La formula para

calcular la cantidad total a pagar teniendo en cuenta el interés compuesto es la siguiente:

CF:CI'(1+T)n
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Donde:

Cr es el capital al final del enésimo periodo.
Ci es el capital inicial.

r es la tasa de interés.

n es el nimero de periodos.

Para calcular cuanto habra que pagar anualmente para devolver el préstamo hay que dividir la

cantidad total entre el nimero de afio que habiamos dicho que seran diez afios.

C,-(L+7)"
n

Anualidad =

. 1.162.273,86 - (1 + 0,03)°
Anualidadg_s53 = 10 = 156.199,89 €

) 668.359,71 - (1 + 0,03)1°
Anualidady s3/750 = 10 = 89.821,96 €

Enercon E-53 | Lagerwey LW 52/750
Anualidad (€/afio) | 156.199,89 89.821,96

Tabla 22 Pago anual para devolver el préstamo de ambos aerogeneradores. Fuente: propia.

Como el valor del dinero cambia con el tiempo, tanto los ingresos como los costes de
explotacion variaran con el tiempo dependiendo del IPC o indice de Precios de Consumo que
es una media estadistica que indica la evolucion del conjunto de precios de los bienes y servicios
basicos que consume la poblacion de un pais, por lo que sefiala la evolucion del coste de la vida
y resulta esencial para conocer la inflacion. Para los célculos posteriores consideramos que el
incremento del IPC anual es 1,5%. Como los fabricantes suelen garantizar una vida util de
veinte afos para sus aerogeneradores optamos por hacer el estudio de rentabilidad para este

periodo.

Costes de explotacion,, = Costes de explotacion; - (1 + IPC)" 1
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Costes de explotacion (€/ano)
Afio 1 138.000,00
Afio 2 140.070,00
Afio 3 142.171,05
Afo 4 144.303,62
Ao 5 146.468,17
Afio 6 148.665,19
Afio 7 150.895,17
Afio 8 153.158,60
Ao 9 155.455,98
Afio 10 157.787,82
Afio 11 160.154,63
Afio 12 162.556,95
Afio 13 164.995,31
Afio 14 167.470,24
Arfio 15 169.982,29
Afio 16 172.532,03
Afio 17 175.120,01
Arfio 18 177.746,81
Afio 19 180.413,01
Arfio 20 183.119,20

Tabla 23 Variacion de los costes de explotacion con los afios. Fuente: propia.

Los ingresos que tendrian los aerogeneradores provendrian de la venta de energia
eléctrica cuyo precio viene establecido en el articulo 36 del Real Decreto 661/2007 por el que
se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. El precio seria de
7,3228 céntimos de euro por kWh para los primeros veinte afios y de 6,12 céntimos por kwWh a
partir de entonces. Como ya mencionamos, el valor del dinero varia con el tiempo por lo que

habra que tener en cuenta

para calcular

los ingresos anuales.

Precio del kWh,, = Precio del kWh; - (1 + IPC)" 1

Ingresos,, = Precio del kWh,, - kWh producidos,
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Como los ingresos dependen de la energia producida, variaran entre ambos modelos de
aerogeneradores y variaran segun la localizacién 1, 2 o 3. También consideramos que los
aerogeneradores tienen un factor de utilizacion del 90%, es decir, estaran en funcionamiento el
90% de las 8760 horas que tiene un afio, esta suposicion se hace ya que hay momentos del afio

en los que la velocidad del viento supera los limites recomendados para el aerogenerador o en

los que este se encuentra en mantenimiento.

] Ingresos Ingresos Ingresos
Enercon E-53 Precio del aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3
kWh (€/kWh)
(€) ©) ©
Afo 1 0,073228 235.559,39 239.696,28 237.771,68
Ao 2 0,074326 239.092,78 243.291,72 241.338,26
Afo 3 0,075441 242.679,17 246.941,10 244.958,33
Afo 4 0,076573 246.319,36 250.645,22 248.632,71
Afo 5 0,077722 250.014,15 254.404,90 252.362,20
Afo 6 0,078887 253.764,36 258.220,97 256.147,63
Afo 7 0,080071 257.570,83 262.094,28 259.989,85
Afo 8 0,081272 261.434,39 266.025,70 263.889,69
Afo 9 0,082491 265.355,91 270.016,08 267.848,04
Afo 10 0,083728 269.336,25 274.066,32 271.865,76
Afo 11 0,084984 273.376,29 278.177,32 275.943,75
Afio 12 0,086259 277.476,93 282.349,98 280.082,90
Afo 13 0,087553 281.639,09 286.585,23 284.284,15
Afo 14 0,088866 285.863,67 290.884,01 288.548,41
Afio 15 0,090199 290.151,63 295.247,27 292.876,63
Afo 16 0,091552 294.503,90 299.675,98 297.269,78
Afo 17 0,092925 298.921,46 304.171,11 301.728,83
Afo 18 0,094319 303.405,29 308.733,68 306.254,76
Ao 19 0,095734 307.956,36 313.364,69 310.848,58
Afo 20 0,097170 312.575,71 318.065,16 315.511,31

Tabla 24 Ingresos del aerogenerador E-53 en los tres emplazamientos. Fuente: propia.
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Lagerwey Precio del Ingresos Ingresos Ingresos
LW 521750 | kWh (€/kWh) aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3
©) © ©
Ao 1 0,073228 211.125,41 214.697,85 213.029,72
Afo 2 0,074326 214.292,29 217.918,32 216.225,16
Afo 3 0,075441 217.506,68 221.187,09 219.468,54
Afo 4 0,076573 220.769,28 224.504,90 222.760,57
Afo 5 0,077722 224.080,82 227.872,47 226.101,98
Afo 6 0,078887 227.442,03 231.290,56 229.493,50
Afo 7 0,080071 230.853,66 234.759,92 232.935,91
Afo 8 0,081272 234.316,46 238.281,32 236.429,95
Afo 9 0,082491 237.831,21 241.855,53 239.976,40
Afo 10 0,083728 241.398,68 245.483,37 243.576,04
Afo 11 0,084984 245.019,66 249.165,62 247.229,68
Afio 12 0,086259 248.694,95 252.903,10 250.938,13
Afo 13 0,087553 252.425,38 256.696,65 254.702,20
Afio 14 0,088866 256.211,76 260.547,10 258.522,73
Afio 15 0,090199 260.054,93 264.455,31 262.400,57
Afo 16 0,091552 263.955,76 268.422,14 266.336,58
Afio 17 0,092925 267.915,09 272.448,47 270.331,63
Afio 18 0,094319 271.933,82 276.535,19 274.386,60
Afo 19 0,095734 276.012,83 280.683,22 278.502,40
Afo 20 0,097170 280.153,02 284.893,47 282.679,94

Tabla 25 Ingresos del aerogenerador LW 52/750 en los tres emplazamientos. Fuente: propia.

Otro gasto a tener en cuenta son los impuestos, segun la Ley 15/2012 el impuesto sobre
el valor de la produccion de energia eléctrica es del 7% de los ingresos producidos por la

generacion de energia eléctrica.

Impuestos,, = 0,07 - Ingresos,
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Enercon E-53

Impuestos

aerogenerador 1

Impuestos

aerogenerador 2

Impuestos

aerogenerador 3

© © ©
Ao 1 16.489,16 16.778,74 16.644,02
Ao 2 16.736,49 17.030,42 16.893,68
Ao 3 16.987,54 17.285,88 17.147,08
Afo 4 17.242,36 17.545,17 17.404,29
Afo 5 17.500,99 17.808,34 17.665,35
Afio 6 17.763,51 18.075,47 17.930,33
Afio 7 18.029,96 18.346,60 18.199,29
Ao 8 18.300,41 18.621,80 18.472,28
Afio 9 18.574,91 18.901,13 18.749,36
Ao 10 18.853,54 19.184,64 19.030,60
Afio 11 19.136,34 19.472,41 19.316,06
Afio 12 19.423,39 19.764,50 19.605,80
Afo 13 19.714,74 20.060,97 19.899,89
Afio 14 20.010,46 20.361,88 20.198,39
Afio 15 20.310,61 20.667,31 20.501,36
Afo 16 20.615,27 20.977,32 20.808,88
Afio 17 20.924,50 21.291,98 21.121,02
Afio 18 21.238,37 21.611,36 21.437,83
Afo 19 21.556,95 21.935,53 21.759,40
Afo 20 21.880,30 22.264,56 22.085,79

Tabla 26 Impues

tos del aerogenerador E-53 en los tres emplazamie

ntos. Fuente: propia.

Impuestos Impuestos Impuestos

Lagerwey

aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3
LW 52/750
€ © €

Afo 1 14.778,78 15.028,85 14.912,08
Afo 2 15.000,46 15.254,28 15.135,76
Afio 3 15.225,47 15.483,10 15.362,80
Afo 4 15.453,85 15.715,34 15.593,24
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Afio 5 15.685,66 15.951,07 15.827,14
Afio 6 15.920,94 16.190,34 16.064,55
Afio 7 16.159,76 16.433,19 16.305,51
Afio 8 16.402,15 16.679,69 16.550,10
Afio 9 16.648,18 16.929,89 16.798,35
Arfio 10 16.897,91 17.183,84 17.050,32
Afo 11 17.151,38 17.441,59 17.306,08
Afio 12 17.408,65 17.703,22 17.565,67
Afo 13 17.669,78 17.968,77 17.829,15
Afo 14 17.934,82 18.238,30 18.096,59
Afio 15 18.203,85 18.511,87 18.368,04
Afo 16 18.476,90 18.789,55 18.643,56
Afo 17 18.754,06 19.071,39 18.923,21
Afio 18 19.035,37 19.357,46 19.207,06
Afo 19 19.320,90 19.647,83 19.495,17
Ao 20 19.610,71 19.942,54 19.787,60

Tabla 27 Impuestos del aerogenerador LW 52/750 en los tres emplazamientos. Fuente: propia.

Por ultimo, ya so6lo quedaria calcular los flujos de caja sumando todos los ingresos y

restando los gastos.

Flujo de caja, = Ingresos, — Anualidad — Impuestos,, — Costes de explotacion,

Flujos de caja Flujos de caja Flujos de caja
Enercon E-53 | aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3
©) © €
Afio 1 -75.129,65 -71.282,35 -73.072,22
Afio 2 -73.913,60 -70.008,58 -71.825,31
Afio 3 -72.679,31 -68.715,72 -70.559,69
Afio 4 -71.426,50 -67.403,45 -69.275,09
Afio 5 -70.154,90 -66.071,51 -67.971,21
Afio 6 -68.864,22 -64.719,58 -66.647,78
Afio 7 -67.554,19 -63.347,38 -65.304,50
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Afio 8 -66.224,50 -61.954,59 -63.941,07
Afio 9 -64.874,87 -60.540,91 -62.557,19
Afio 10 -63.504,99 -59.106,02 -61.152,55
Afio 11 94.085,32 98.550,2 96.473,05
Afo 12 95.496,60 100.028,53 97.920,15
Afio 13 96.929,04 101.528,95 99.388,95
Afio 14 98.382,98 103.051,89 100.879,78
Afio 15 99.858,73 104.597,67 102.392,98
Afio 16 101.356,61 106.166,63 103.928,87
Afio 17 102.876,96 107.759,13 105.487,81
Afio 18 104.420,11 109.375,52 107.070,12
Afio 19 105.986,41 111.016,15 108.676,18
Afio 20 107.576,21 112.681,39 110.306,32
Total 312.642,22 401.606,05 360.217,59 1.074.465,86

Tabla 28 Flujos de caja del aerogenerador E-53 en los tres emplazamientos. Fuente: propia.

Flujos de caja

Flujos de caja

Flujos de caja

Lagerwey
LW 52/750 aerogenerador 1 | aerogenerador 2 | aerogenerador 3
©) © ©)

Ao 1 -31.475,32 -28.152,96 -29.704,32
Afio 2 -30.600,12 -27.227,92 -28.802,56
Afio 3 -29.711,80 -26.289,01 -27.887,26
Ao 4 -28.810,14 -25.336,02 -26.958,24
Afio 5 -27.894,97 -24.368,73 -26.015,29
Afio 6 -26.966,06 -23.386,93 -25.058,19
Afo 7 -26.023,22 -22.390,40 -24.086,73
Afio 8 -25.066,24 -21.378,93 -23.100,70
Ao 9 -24.094,91 -20.352,29 -22.099,89
Afo 10 -23.109,00 -19.310,24 -21.084,05
Afio 11 67.713,65 71.569,39 69.768,97
Afo 12 68.729,35 72.642,93 70.815,50
Afo 13 69.760,29 73.732,58 71.877,74
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Afio 14 70.806,70 74.838,56 72.955,90
Afio 15 71.868,80 75.961,14 74.050,24
Afio 16 72.946,83 77.100,56 75.161,00
Afio 17 74.041,03 78.257,07 76.288,41
Afio 18 75.151,65 79.430,92 77.432,74
Afio 19 76.278,92 80.622,39 78.594,23
Afio 20 77.423,11 81.831,72 79.773,14
Total 450.968,53 527.793,85 491.920,63 1.470.683,01

Tabla 29 Flujos de caja del aerogenerador LW 52/750 en los tres emplazamientos. Fuente: propia.

Por lo tanto, como los ingresos totales del modelo LW 52/750 son mayores que los del
modelo E-53, podemos concluir que es por el que optaremos en nuestro proyecto. Por Gltimo,
haremos una gréfica de la evolucion del flujo de caja acumulado por los tres aerogeneradores

LW 52/750 en los veinte afos.

Flujo de caja acumulado LW 52/750

FDD0ODD

200000

-3D000D

Flujo de caja acumulado

ARo

Figura 13 Flujo de caja acumulado de los aerogeneradores LW 52/750. Fuente: propia.
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2. Calculo de la cimentacion

2.1 Datos de partida

Las zapatas de los aerogeneradores pueden ser de diferentes geometrias, ya que no se ha
establecido un tipo de zapata normalizada que sea la mejor opcién. En la actualidad, se esté
incrementando la utilizacién de zapatas redondas, ya que se han mejorado los procesos de
produccién del armado de forma radial. Las cimentaciones circulares son las que menos
cantidad de acero necesitan, ademas, las dimensiones para las mismas cargas son menores, por
lo que también lo es la cantidad de hormigon. Por lo tanto, es la opcién més econémica y por
eso se ha optado por su utilizacion. Se ha optado por la utilizacion de una zapata circular de
canto variable, ya que la cantidad de material es menor que las de canto no variable, siendo la

opcién mas éptima.

La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas que
soporta la estructura al suelo. Esto debe lograrse de forma que no se rebase la capacidad portante
del suelo y que las deformaciones producidas en este, sean admisibles para la estructura. Para
realizar una correcta cimentacién se debera tener en cuenta las caracteristicas geotécnicas del
suelo y se debera dimensionar el propio cimiento como elemento de hormigdn de modo que se
cumplan los estados limite Gltimo y de servicio. Los criterios de disefio adoptados son los
considerados en la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 en relacion a los diferentes
estados limite. Primero estableceremos los factores de seguridad que serd necesario aplicar

tanto para las propiedades de los materiales como para los valores de las cargas.

Situacidn persistente

Permanente rg=1,00 vg =135 rg= 1,00 vg=1,00
Pretensado ye=1,00 ve=1,00 ve=1,00 ye=1,00
Permanente de valor no constante | yg=1,00 e =150 | y=100 | ye=100
Variable yo=0,00 yo=150 yo= 0,00 yg=1,00
Accidental — — ra= 1,00 +a=1,00

Figura 14 Coeficientes parciales de sequridad para las acciones, aplicables para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos.

Fuente: EHE-08
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Tipo de accién | Efecto favorable | i —
Permanente vg= 1,00 vg = 1,00
Pretensado Armadura pretesa ye= 095 yp=1,05
Armadura postesa ye= 090 yp=1,10
Permanente de valor no constante vge = 1,00 v = 1,00
Variable v = 0,00 vp=1,00

Figura 15 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la evaluacion de los Estados Limite de

Servicio. Fuente: EHE-08

Situacitn de proyecto ‘ Ilnn:luﬁl ‘ Acero purhn ¥ activo
Persistente o transitoria 15 1,15
Accidental 13 1.0

Figura 16 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Limite Ultimos. Fuente: EHE-08.
Las cargas transmitidas a la cimentacion se pueden dividir en dos tipos distintos:

e Cargas gravitatorias: son cargas estaticas y dindmicas que resultan de la accion de las
vibraciones, la rotacién de las palas, la gravedad y de la actividad sismica que actla
sobre la estructura.

e Cargas aerodinamicas: son cargas estaticas y dindmicas resultantes de la accion del flujo
de aire y su interaccién con las partes de la estructura. El flujo de aire depende de la
velocidad media del viento, la intensidad de la turbulencia, la densidad del aire y las

formas aerodinadmicas de los componentes de la turbina.

En lo que respecta a los pardmetros del terreno, las cimentaciones mas comunes en la
construccidn de aerogeneradores son las de tipo superficial, que pueden estar o no reforzadas
mediante pilotes. A falta de datos del terreno, consideraremos gque estara compuesto por arena
medianamente densa sin cohesion con las caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla:

Presion admisible (Gadm) 0,25 MPa

Presion maxima (1,25 Gadm) 0,325 MPa

Peso especifico (yn) 18 kN/m®
Cohesion (c) 0
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Angulo de rozamiento interno (¢) 30°
Modulo de balasto (kso) 4 kglem?®

Tabla 30 Resumen de los pardmetros del terreno. Fuente: Propia.

Como emplazamiento de los aerogeneradores sera en un sitio cercano del mar, podremos
concluir que la humedad sera elevada, por lo tanto, tendrd una exposicion de clase lla y la
resistencia minima del hormigdon recomendada segtin la norma EHE-08 sera de 25 N/mm? vy el
recubrimiento minimo sera de 25mm, aunque a este valor se le afiadiran otros 10mm por ser
una construccién in-situ con un control de ejecucion normal. Por Gltimo, hay que mencionar

que el acero elegido para las armaduras sera del tipo B-500S.

2.2 Acciones sobre la cimentaciéon

En este apartado se determinaran los valores de las distintas fuerzas y momentos que se
utilizaran para el correcto dimensionamiento de la cimentacién. En los valores de las cargas
fijas se contemplan tanto los valores del peso de la gondola, de la torre y del rotor. Como el
fabricante no nos proporciona el peso de los elementos haremos una aproximacion tomando los
de un modelo de dimensiones similares, pero de un fabricante distinto, usaremos los pesos del

aerogenerador G52/850 del fabricante Gamesa, que son los siguientes:

Masa (kg) Peso (N)

Gondola 23000 225630
Torre 91000 892710
Rotor 10000 98100

Total 124000 1216440

Tabla 31 Masas y pesos de los elementos del aerogenerador.

Fuente: https://www.thewindpower.net/turbine_es 42 gamesa_g52-850.php

Lo siguiente que haremos sera calcular la fuerza del viento en el rotor que se puede

obtener de forma aproximada mediante la siguiente expresion:

1
Frotor = E *Paire " T * Ugiento : Rgotor ’ CT(’D
Donde:

Frotor €S la fuerza del viento ejercida en el rotor.
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paire €S la densidad del aire (1,225 kg/m®).

Wiento €S la velocidad del viento considerada.

Rrotor €S el radio del rotor.

Crt (4) es el coeficiente de empuje en funcién de A.
A es larazon de velocidades en la hélice.

Para los calculos usaremos la velocidad del viento mas desfavorable, para ello nos
fijaremos en la distribucion de Weibull, la probabilidad de una velocidad del viento superior a
35 m/s es del 0% asi que dimensionaremos la cimentacion para esta velocidad. La razén de
velocidades en la hélice “A”, como su propio nombre indica es la relacion entre la velocidad del
rotor y la del viento, segun el fabricante del aerogenerador la velocidad maxima de la punta de

la pala es de 76 m/s, que es la més desfavorable.

Vrotor
A=

= 76 =2,171
Uyiento 35 ,

Una vez que ya tenemos esta relacion podemos obtener el coeficiente de empuje

graficamente.

14

Figura 17 Relacion entre la razén de velocidades en la hélice y el coeficiente de empuje.

Fuente: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50718-50732009000100002
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Como podemos observar, el coeficiente de empuje seria de aproximadamente 0,2 y con
esto ya tendriamos todo lo que necesitamos para calcular la fuerza del viento en el rotor.

1
Frotor =5+ 1,225 -1+ (35)? - (25,75)? - 0,2 = 312591,03N

A continuacién, pasamos al calculo de la fuerza del viento sobre la torre que se puede

aproximar con la siguiente ecuacion:

2
* Paire * Dtorre " Uyiento (Z) : Ca

N| =

Fiorre(2) =

Donde:

Frorre (2) €s la fuerza del viento ejercida en la torre en funcion de la altura.
Dtorre €S el diametro de la torre.

Vviento (2) €s la velocidad del viento en funcidn de la altura.

Caes el coeficiente de arrastre.

Como el didmetro de la torre varia, siendo este mas grande en la base del aerogenerador
y mas pequefio en la parte superior, elegiremos el mas desfavorable, que es el mas grande.
Observando algunas imagenes de aerogeneradores LW 52/750 en funcionamiento podemos
aproximar un diametro en la parte inferior de 4,5 metros y de 1,5 en la parte superior. Por otro
lado, el coeficiente de arrastre es una cantidad adimensional que se usa para cuantificar la
resistencia de un objeto en un medio fluido como el aire o0 el agua y que esta asociado con una
superficie. En la siguiente figura se muestran los valores de los coeficientes de arrastre para
distintas formas, para nuestros calculos elegiremos el de mayor valor correspondiente con una

forma cilindrica corta.
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Shape Drag
Coefficient

Sphere ——= O 0.47

Half-sphere —= G 0.42

Cong = q 0.50

Cube —— D 1.05
e — > o
C}.I:IT::?er _": 0.82
C}.Sfl?nod:r - D 1.15
Str%aorgblifined_’_ c::’ 0.04

Streamlined

Half-body — ™ o~

Figura 18 Coeficientes de arrastre para diferentes formas. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente _de arrastre.
1 2
Frorre(2) =5+ 1,225-4,5- 352 - 1,15 = 3882,87 N/m

Para calcular la fuerza puntual total que ejerce el viento sobre la torre habrd que
multiplicar esta fuerza por unidad de longitud por la altura de la torre, que como mencionamos

en el anexo 1 sera de 70 metros.
Fiorre = Frorre(2) - h = 3882,87 - 70 = 271800,70 N

Para calcular el momento que produce esta fuerza sera necesario saber donde esta el
centro de gravedad de la torre, dada la forma de esta la aproximaremos a un cono truncado. La

expresion para calcular la altura del centro de gravedad de un cono truncado es la siguiente:

L _h-(R®*+2-R-r+3-1r%) 70-(45°+2-45-15+3-15%)
€67 4.(R24+R-r+1r2) ~  4-(452+45-1,5+ 1,52)

=24,23m

Con estos datos ya tenemos las acciones a las que va a estar sometida nuestra estructura,
la carga vertical a compresion (N) causada por el propio peso del aerogenerador, la fuerza
horizontal (V) causada por el empuje del viento sobre el rotor y sobre la torre y el momento

flector (M) causado también por el empuje del viento sobre el rotor y la torre.
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Figura 19 Distribucion de cargas en un aerogenerador. Fuente: “Optimizacion del disefio de la cimentacion para un

aerogenerador de gran altura” Victor Herrando German.

N = Pysnaota + Protor + Prorre = 225630 + 892710 + 98100 = 1216440 N

V = Frotor + Frorre = 312591,03 + 271800,70 = 584391,74 N
M = Froror - h + Froprre - heg = 312591,03 - 70 + 271800,70 - 24,23 = 28467312,48 N - m

Estas serian las acciones sobre el aerogenerador, pero las que debera soportar la
cimentacion son algo distintas, el momento y el cortante son iguales, pero a la carga vertical
habra que sumarle el propio peso de la zapata, calculado a partir de su volumen y de la densidad
del hormigdn. Para hacer esto, primero habra que darle a la zapata unas dimensiones iniciales
y con las comprobaciones que haremos méas adelante veremos si son aceptables o hay que

modificarlas.
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Diuste Di=D.

H o T~
tI | |$Hb

e S

Di=D,

Figura 20 Esquema dimensiones de una zapata circular. Fuente: “Optimizacion del disefio de la cimentacion para un

aerogenerador de gran altura” Victor Herrando German.

R (m) Di (m) Dc (m) Dfuste (M) Ht (m) Hp (m)

9 18 18 4,5 2 1

Tabla 32 Dimensiones de la zapata circular. Fuente: propia.

Para calcular el peso de la zapata diferenciaremos dos partes, la primera es la parte
cilindrica y la segunda es la parte cdnica truncada, y se obtendra a partir de los volimenes de

ambos y sabiendo que la densidad del hormigon es de 2500 kg/m?.

Volumen (m3) Peso (N)
Parte cilindrica 254,47 6240852,35
Parte conica truncada 111,33 2730372,90
Total 365,80 8971225,25

Tabla 33 Volumenes y pesos de las partes de la zapata. Fuente: propia

Habréa que afadir la carga vertical correspondiente al peso de la zapata a la carga vertical

que soporta el aerogenerador para obtener la carga vertical que tendra que soportar la zapata.
Niimentacion = N + Peso zapata = 1216440 + 8971225,25 = 9095225,25 N

Una vez que tenemos las acciones sobre la cimentacion pasamos a hacer las

comprobaciones de esta.
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2.3 Comprobacion a vuelco

Conocidas las dimensiones provisionales de la zapata, se procede a la verificacion a
vuelco, en este estudio se deben tener en cuenta las cargas que tienden a volcar la estructura,
esta es debida a las cargas laterales a las que es sometida, para ello se debera tener en cuenta
también el factor de seguridad, con el fin de asegurar la correcta estabilidad de la misma.

Para asegurar la estabilidad frente a vuelco, se calculara un factor de seguridad que debera
ser mayor de la unidad, si las dimensiones no hacen que esto se cumpla, se modificaran hasta

conseguirlo.

Optaremos por valorar la seguridad al vuelco seguln criterios plasticos, el vuelco rigido se
produce al suponer que el eje de giro es la propia arista de la cimentacion mientras que el vuelco
plastico limita el valor de las tensiones retranqueando el eje una cierta distancia respecto a la
arista de cimentacion, esta suposicién es mas realista que la definida mediante el vuelco rigido,
que exige presiones infinitas en el terreno en el momento de vuelco, que tan solo se produciria

si este fuera infinitamente rigido y resistente.

M
N u Arista lateral del

cimiento de

< > longitud L¥
H
|:: ::’ Eje de giro
2 & i A &
Tadm
—>

2u

Figura 21 Esquema del vuelco pldstico de una zapata. Fuente: “Optimizacion del disefio de la cimentacion para un

aerogenerador de gran altura” Victor Herrando Germdn.

El retranqueo “u” es la distancia desde la arista del cimiento hasta el eje de giro y se

calcula con la siguiente expresion:
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0,5-N 0,5-9095225,25

—_— = _)
3 Gaam2-/RZ—=(R—u)2 3-250000-2 /92 — (9 — u)2

Segun el apartado 2.4.2.2 de verificacion de la estabilidad del Documento Basico de

u

u=203823m

Seguridad Estructural de Cimientos, el equilibrio de la cimentacion a vuelco quedara verificado,
si para las situaciones de dimensionado pertinentes se cumple que el efecto es de las acciones
estabilizadoras es mayor que el de las desestabilizadoras.

A continuacion, se debera calcular el factor de seguridad que es el cociente entre los
momentos que tienden a estabilizar la zapata multiplicados por su factor de seguridad entre los
momentos desestabilizadores multiplicados por su factor de seguridad.

Mestab " Yestab

1 Sv -
uelco
Mdesestab " Ydesestab

Donde:

Mestab €S €l momento creado por las cargas estabilizadoras, es decir, la carga axial multiplicada

por la distancia del centro al eje de giro.

vestab €S €l factor de seguridad parcial para las cargas estabilizadoras, al ser permanentes y de
peso propio tendrd un valor de 0,9, se obtuvo de la tabla 2.1 de coeficientes de seguridad

parciales del Documento Basico SE-C.

Mudesestab €S €l momento creado por las cargas desestabilizadoras, es decir, las cargas que ejercen

las fuerzas laterales del viento.

vdesestab €S €l factor de seguridad para las cargas desestabilizadoras que, al ser variable, ya que
deriva del viento, tendré un valor de 1,8, se obtuvo de la tabla 2.1 de coeficientes de seguridad

parciales del Documento Bésico SE-C.
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Situacidn de Materiales Actiones

dimensionads Tipa o Ya v g
Hundmienio 3,0M 1,0 10 1.0
Deafizamiento 1,5 1.0 10 10
Vuelea'™
Acciones estabilizsdorss 1,0 1,0 09™ 10
Acciones desestabdlizadoras 1,0 1,0 18 10
Estabilidad global 1.0 1.8 10 10
Capacidad estructural -1 -8 1.6 1D
Persasients Pilotes
o Agrancarmienio 3.5 1.0 1.0 1.0
ransitcela Rofura harzontal 35 1.0 10 10
Panialiag
Estabilidad fondo excavacion 1.0 25™ 10 1D
Slonamiento 1.0 2.0 10 1D
Rolacisn o lrasiaciin
Equilibric limile 1 1.0 0E™ 10
Models de Winkler 1 1.0 0E™ 10
Elementos finiios 1.0 1.5 10 10
Husndimiente 2,07 1,0 10 10
Deslizamienio 1,19 1,0 10 1.0
Vuelea'™
Acciones estabilizsdorss 1.0 1.0 0g 1D
Acciones desestabdizadoras 1.0 1,0 12 1.0
Eatabilidad global 1.0 1.2 10 1D
Capacidad esbructural A a 10 1D
Extracrdinaria Pilotes
Astancarniendo 23 1.0 10 1D
Rolura horizontal 23 1.0 10 1D
Panialias
Rolacion o lraskacian
Equilibric limile
Models de Winkler 1.0 1.0 0E 10
Elementos finllos 1,0 1.2 10 10

Figura 22 Coeficientes de seguridad parciales. Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion DB SE-C.

18
909522525 - (7 — 0,823) .09
28467312,48-1,8

FSpueico = = 1,31 > 1 - Cumple a vuelco

Como se observa, el factor de seguridad a vuelco es de 1,31, que es mayor que el minimo

permitido de 1 por lo que las dimensiones iniciales de la zapata cumplen a vuelco.

2.4 Comprobacion a deslizamiento
El deslizamiento es el caso en el que las cargas laterales tienden a arrastrar la estructura
fuera de su posicion, esto es causado por las fuerzas cortantes debidas a las cargas del viento

sobre la torre y el rotor.
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La comprobacion a deslizamiento se hara de acuerdo al articulo 6.3.3.2.3 del Documento
Bésico de Seguridad Estructural de Cimientos en la que se establece que, para que no ocurra
esta situacion, es necesario que se cumpla lo siguiente para terrenos arenosos:

_ N -tg(da) -

1,5
sd V

wl N

bpa=7%"¢
Donde:
N es la carga vertical que tiene que soportar la zapata.

V es la carga cortante que tiene que soportar la zapata.

¢ es el angulo de rozamiento interno del terreno que se suele considerar 30°.

_9095225,25 - tg(209)
sd — 584391,74

= 5,66 > 1,5 - Cumple a deslizamiento

Como se puede observar, el factor de seguridad frente a deslizamiento es bastante mayor
que el permitido de 1,5, obtenido de la tabla 2.1 del DB SE-C, por lo que las dimensiones de

zapata son validas tanto para vuelco como para deslizamiento.

2.5 Comprobacién a hundimiento

En un cimiento, la aplicacién de una carga vertical da lugar a un asiento creciente,
mientras la carga sea pequefia 0 moderada, el asiento crecera de manera aproximadamente
proporcional a la carga aplicada, sin embargo, si la carga sigue aumentando, llegara finalmente
una situacién en la que puede sobrepasarse la capacidad portante del terreno, agotando su
resistencia al corte y produciéndose movimientos inadmisibles, situacion que se identifica con

el hundimiento.

Para hacer la comprobacion a hundimiento primero sera necesario conocer el tipo de
distribucion de tensiones que habra en nuestra zapata, las posibles distribuciones pueden ser
constante, trapezoidal o triangular. Para conocer cual es nuestro caso habra que calcular la

excentricidad que es la relacidn entre el momento aplicado en la zapata y la carga vertical, si es
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cero, estariamos en la primera situacion, si la excentricidad es menor o igual que un sexto del
didmetro de la zapata nos encontrariamos en la segunda y, por ultimo, si es mayor estariamos

en la tercera.

M _ 2846731248 . D _, Distribucién tri l
= == — = -
e N 909522525 ) m 6 m Istribucion triangutar

X Cc A

m | ‘ O max < 1.25 Tadm

Figura 23 Esquema de distribucion triangular de tensiones. Fuente:

>

https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Hormigon/Temas/Cimentaciones2011.pdf

Lo siguiente que haremos sera calcular la tension maxima que actua sobre la zapata y
tendra que ser menor que 1,25 veces la admisible por el terreno para concluir que esta aguanta

a hundimiento, en el caso de la distribucion de tensiones triangular.

B 4.N _ 4-9095225,25
Omix =3 D_2.¢)-D 3-(18—2-313)-18

= 57385,95 Pa

1,25 - 0,44m = 1,25 - 250000 = 312500 Pa > 0,5, = Cumple a hundimiento

Como se puede observar, la tensidn méaxima es bastante mayor que la maxima admisible
por el terreno por lo que las dimensiones de zapata son validas tanto para vuelco como para
deslizamiento como para hundimiento por lo que concluiremos que las dimensiones elegidas

de la zapata son correctas y pasaremos a calcular la armadura necesaria.
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2.6 Armadura radial

La armadura radial estara dispuesta como se muestra en la siguiente figura:

Figura 24 Disposicion de la armadura radial.

Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Ifiaki Nufiez Ayala.

Para estimar la armadura necesaria a flexion, el articulo 58.4.2.1.1 del la EHE-08
estipula que la seccion de referencia “S1” es la situada a una distancia de 0,15a hacia el interior

del soporte, siendo “a” la dimension de dicho soporte, como se muestra en la figura.

0,15a

|5,

Figura 25 Seccidon de referencia. Fuente: EHE-08

Sabiendo que la dimension del soporte es el didmetro de la parte inferior de la torre, que

tiene un valor de 4,5 metros, la seccién de referencia estara a 0,15a hacia el interior.
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$:=015-a=0,15-45=0,675m

Segun la EHE-08, para hormigones con fc menores de 50 MPa la profundidad limite es:
x; = 0,625 -d
Donde:

d es el valor del canto util, siendo la distancia desde la superficie hasta el centro de las barras
de la armadura, sabiendo que el recubrimiento minimo es de 25mm y hay que afadir a este

valor otros 10mm por ser una construccion in situ. Por lo que:
d = Hy — T'hyin — Tin sity = 2000 — 25 — 10 = 1965 mm
x; = 0,625 -1965 = 1228,13 mm

Para el hormigon con una resistencia caracteristica fox = 25 MPa, el coeficiente de
seguridad, al ser cargas persistentes sera de 1,5, por lo que el valor de la resistencia del material

minorada valdra:
fea = 25 = 16,37 MPa
cd 1,5 '

Por otro lado, se calcularan también los valores para la resistencia caracteristica del
acero, sabiendo que fyx = 500 MPa, el coeficiente de seguridad al ser carga persistente sera de

1,15y el valor de la resistencia del material minorada seré de:

0
fya = 115 434,78 MPa

Ahora pasamos a calcular la cuantia mecanica minima a flexién. Para evitar la rotura
fragil con piezas armadas, en las que el agotamiento del acero se produce antes de la fisuracion
del hormigon, es necesario colocar una minima cantidad de armadura en la zona traccionada,
de esta forma se evita la rotura fragil que podria sobrevenir. Segun el articulo 3.1.2 del anejo 7

de la EHE-08, existen dos casos para la determinacion de la misma.

Primer caso: My < 0,375- U, - d
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2-M,

U51=U0' 1-— 1_U0d

Segundo caso: M; > 0,375 - U, - d

M, — 0,375 Uy -d

U52= d_dl

USl = 0,5 . UO + USZ
Donde:
Uy =feq b -d=16,67-18-1000 1965 = 589500000 N

A continuacién, veremos en qué caso nos encontramos para calcular la fuerza que debera

soportar la armadura radial.
0,375 - Uy -d = 0,375 - 589500000 - 1,965 = 434387813 N - m
M, = 28467312,48 < 434387813 — Primer caso

Como estamos en el primer caso, la cuantia mecanica a compresion “Usz” es nula por lo

gue no sera necesaria, mientras que a traccion si.

U52=0

2 -28467312,48
589500000 - 1,965

Usy = 589500000 -( 1 — jl = 14669709,8 N

Ademas, se sabe que la cuantia mecanica minima a flexion “Us1” es:

Uy  14669709,8

e — 33740,53 mm?
foa 434,78 mn

Us1 = As1 'fyd - A5 =

Por otro lado, la cuantia geométrica minima se obtiene de la tabla 42.3.5 de la EHE-08,
en ella se dice que la cuantia geométrica minima de las armaduras para zapatas sera el mismo

que para losas y es un 1,8 por mil de la seccion transversal de hormigén.
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Pilares 40 an
Losas!! 20 18
Nervios'? 40 3,0

Armadura de reparto per- 14 1
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios™ : !

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios™ L L

Vigas' 33 28
Muros® Armadura horizontal 40 a2
Armadura vertical 12 09

Figura 26 Cuantias geométricas minimas en tanto por mil. Fuente: EHE-08.
Ag; =>0,0018-b-d =0,0018 - 18000 - 1965 = 63666 mm?

Como la cuantia geométrica minima es mayor que la necesaria para el calculo de flexion,
pues sera esta la que utilizaremos. Para la cantidad de armadura necesaria se calcularan el

namero de barras de acero corrugado, elegiremos barras de 20 mm de diametro.

Ay 63666
nede barras = = = > = 202,66 ~ 203
Areade la barra m-20
4

Una vez determinado el nimero de barras, se debera calcular la separacion entre las

mismas para que cubran la totalidad de la cimentacion de una manera equitativa.

S Lo Area superficie —n2 de barras - ¢pgrras _2-m-9000—203-20 259 84
eparacion = n? de barras — 1 - 203 -1 - emeRmm

Esta separacion cumple con lo establecido en la norma EHE-08 de separacion maxima en

la que dice que ésta no puede llegar a 300mm.

2.7 Armadura circular

La armadura circular serd necesaria ademas de la radial para soportar los esfuerzos de
flexion a los que estd sometida la zapata. Para el célculo de esta armadura, se ha seguido lo
especificado en el libro “Calculo de Estructuras de Cimentacion” de José Calavera Ruiz. Se
realizard el estudio de acuerdo al capitulo 15 de “Cimentaciones anulares de construcciones con

simetria de revolucion”. La armadura estara distribuida como se muestra la siguiente figura:
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Seccion de

referencia —\

(e i, . L

Figura 27 Disposicion de la armadura circular.

Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Ifiaki Nufiez Ayala.

Se parte del caso general de cimiento anular y se supone que el radio ro de la superficie
media de apoyo de la construccién en anillo coincide con la circunferencia del lugar geométrico
de los centros de gravedad de los sectores anulares correspondientes a un angulo do, como se

muestra en la figura.

Figura 28 Vista en alzado y planta del cimiento anular. Fuente: “Cdlculo de Estructuras de Cimentacion” José Calavera Ruiz

Esto conduce a que la seccidn recta del anillo no experimente rotaciones debidas a la
reaccion del suelo correspondiente a cargas verticales, ni a las acciones verticales de la

estructura sobre el cimiento.

Bajo acciones horizontales, ademas de las verticales, podemos considerar tres casos:
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1. Si el cimiento puede considerarse como infinitamente rigido, gira conjunta y
solidariamente con la estructura un angulo a, con reaccion del suelo linealmente variable

y flexion del cimiento exclusivamente radial.

Figura 29 Caso 1: comportamiento cimiento infinitamente rigido.

Fuente: “Cdlculo de Estructuras de Cimentacion” José Calavera Ruiz

2. Si el cimiento puede considerarse como infinitamente flexible, la estructura gira un
angulo a. como cuerpo rigido pero la zapata se torsiona para conservar la horizontalidad

correspondiente a una reaccion uniforme del suelo.

Figura 30 Caso 2: comportamiento cimiento infinitamente flexible.

Fuente: “Cdlculo de Estructuras de Cimentacion” José Calavera Ruiz

3. En la préctica, se esta en un caso intermedio en que la rigidez, aun siendo elevada, es
finita, y ademas de la flexion radial aparecen esfuerzos de flexion longitudinal,

tangenciales y de torsion.
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Figura 31 Caso 3: comportamiento cimiento real. Fuente: “Cdlculo de Estructuras de Cimentacion” José Calavera Ruiz

Tras imponer las condiciones de equilibrio del elemento diferencial del anillo y desarrollar
un extenso célculo relacionando las deformaciones con las solicitaciones deduce, para la

armadura circular, el proceso de calculo siguiente:

a) En primer lugar, establecer las dimensiones de la zapata para el calculo.

Seccion de
referencia

N
/<)

Figura 32 Esquema de las dimensiones para el cdlculo.

Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Ifiaki Nufiez Ayala.
Donde:
r, es el radio exterior de la zapata (9 metros).
r1 es la distancia del centro de la zapata hasta la seccion de referencia.
ro es el radio de la torre en la base (2,25 metros).
rn=1r-5 =225-0675=1575m

Una vez tenemos estos datos, se calcularan todos los valores necesarios como se establece

en el libro de José Calavera.

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife 65



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

b) Evaluacion del mddulo de balasto Kc mediante la siguiente ecuacion:

b + 0,3\°
KC:K”'( 2-b )
Donde;

K3z es el coeficiente de balasto medido con plataforma de 30x30cm. Su valor para estructuras
horizontales localizadas en terrenos arenosos puede encontrarse entre 1 kg/cm? para arena floja

y 16 kg/cm? para arena densa, nosotros consideraremos una arena media de 4 kg/cm?.
b es la diferencia entre los radios r1 y r2.
b=r,—1r,=9-1575=7,425m

7,425+ 0,3

2
— 3
27425 ) =10618741,97 N/m

K. = 39240000 - (

c) Calculo de & con las siguientes expresiones:

m(E-1+G))

2-A
n- (1 -277)

Donde:
E es el mddulo de elasticidad del hormigdn que sera 30-10° kN/m?2.

| es el momento de inercia de la zapata.

Izi-d -d3=i-7425-23=495m4
12 Y 72712 ’

G es el modulo de elasticidad transversal para el hormigon que consideramos que sera 12,6-10°
KN/m?2.

Is es el momento de inercia del anillo.

T T
Iy =7 0f =) =7+ (9" = 1,575%) = 5148,16 m*

A es el area del anillo.

A=m- (2 —12) =m- (9% — 1,5752) = 246,66 m?
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Siendo J:
J=B"d;- dg
Donde:
S es un coeficiente en funcién de las dimensiones de la seccion.
di es la diferencia de radios r1 y rz.

d es la altura total de la zapata (2 metros).

0351— ~]"_T—T—"“f i =

030 t—

0.25 1 ‘ | —

020

0.10 +—

0.05 - i‘ B

20 25 30 35 4O 45 5
dy
74,
Figura 33 Grdfica de los valores del coeficiente 8. Fuente: “Cdlculo de Estructuras de Cimentacion” José Calavera Ruiz

d; 7425
d, 2

=3,71- f ~ 0,28

] =0,28-7,425- 23 = 16,632 m*
Sustituyendo todo en la expresién original obtenemos:
_ m- (30000000000 - 4,95 + 12600000000 - 16,632)

2,252 - 246,66)
2

= 1105164449

225 (5148,16 _

d) Calculo del giro maximo del eje de la estructura “0o”.
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0 = M, _ 1,5-28467312,48 — 0000074187
0 - - - )
-1, +K, - r°22' A 110516444,9 - 5148,16 + 10618741,97 - mzéﬂ
e) Se calculara la inclinacion del cimiento “o’”.
"'=6 (1 + ¢ ) = (0,000074187 (1 + 1105164449) = (0,0008463
= K) 10618741,97) ~

c
f) Por Gltimo, habra que calcular el valor del momento “M¢”.

_E-1-6, 30000000000 - 4,95 - 0,000074187
R 2,25

Mo = 4896328,77N -m

Una vez determinado el valor del momento ya se podra determinar la cuantia de

armadura necesaria.

_ M¢  4896328,77
d 1,965

Us = 2491770,37 N

Conociendo la capacidad mecanica se puede hallar el valor del area de armadura necesaria.

Us  2491770,37

=—S= = 5731,07 mm?
foa 434,78 mm

Una vez determinada la cantidad de armadura necesaria, se calcularan el nimero de

barras de acero corrugado de un diametro de 16mm.

A 5731,07
n2de barras = = = >— = 28,5 ~ 29
Area de cada barra m-16
4

Una vez determinado el nimero de barras, se debera calcular la separacion entre ellas

para que cubran toda la cimentacion de manera equitativa, por lo que:

. Longitud a cubrir — n2 barras - ¢pgrras 7425 —29-16
Separacion = = = 248,61 mm
n2de barras — 1 29 -1

Esta separacion cumple con lo establecido por la norma EHE-08 de separacién maxima

de 300mm, por lo que damos por valido el valor obtenido.

2.8 Armadura a cortante
La cuantia de armadura a cortante se calculara mediante lo que expone el apartado 3.2.3.2

del articulo 44 de la EHE-08 del “Estado limite de agotamiento frente a cortante”. Siguiendo
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dicha instruccidn, la resistencia a tensiones tangenciales en zapatas flexibles debe comprobarse

a cortante como elemento lineal y a punzonamiento.

La seccion de referencia para determinar la armadura a cortante se situara a una distancia
igual al canto util “d”, contando a partir de la cara de la torre, ademas debera ser plana y
perpendicular a la base de la zapata. En la siguiente figura se muestra el perimetro resistente a
cortante indicado.

Figura 34 Perimetro a cortante. Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Iiaki Nufiez Ayala.
Ya hemos calculado anteriormente el canto ttil “d” de la zapata que sera:
d = H, — Thyin — Tin sity = 2000 — 25 — 10 = 1965 mm

El esfuerzo cortante de disefio, sera el producido por la distribucion de tensiones del
terreno bajo el modulo en cuestidn, ademas, a esta tension habra que restarle la carga cortante
debida al peso propio de las tierras y el hormigon que contrarresta a la de disefio. La distribucion

de tensiones del terreno es la que se muestra en la siguiente figura:

Vy

JTTIHI

Figura 35 Descomposicion de la ley de cortantes. Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador”

Iiaki Nufiez Ayala.
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Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente:
Via = Vi — Vpp
Siendo:

_Gméx+0x
T2

I
Sy

Donde:

omax €S el valor de la tension méaxima que ya la calculamos en apartados anteriores y tiene un
valor de 57385,95 Pa.

ox es el valor de la tensién en la seccion de referencia, para obtener este valor se utilizo el
programa informatico Solidworks que calcula las tensiones en una estructura mediante el
método de elementos finitos a partir de establecer la geometria de esta, sus restricciones y sus
cargas. El valor que obtuvimos fue 1,055-10° Pa.

L es la distancia desde la periferia hasta la seccion de referencia.

L=R—d—Rpyse =9 — 1,965 — 2,25 = 4,785 m

Ubicacidn:: 1

Ubicacion de ¥, ¥, Z: [4.2,059.0 m

Walor 1.055e+005 Mim#2

M

Figura 36 Tension en la seccion de referencia. Fuente: propia.

Sustituyendo los valores obtendremos:

57385,95 + 1,055 - 10°
1 =
2

+4,785 - 18 = 7014683,31 N

Ahora pasamos a calcular el cortante producido por el peso propio de la zapata y la tierra.
Vpp = Amsauto " Yn-h+ve-h) v

Donde:
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Amodulo €S el area de la zapata que contribuye al cortante.
Amsauto =L b
7h €s el peso especifico del hormigon que es 24525 N/m?,
v es el peso especifico de las tierras que es 18000 N/m?®,
h es la altura de la cantidad de hormigdn y de tierra que es 1 metro.
G es el factor de mayoracion de los pesos de tierra 'y el hormigon que es de 1,35.
Vop = 4,785 -18 - (24525 -1+ 18000 - 1) - 1,35 = 4944615,64 N
V,.q = 7014683,31 — 4944615,64 = 2070067,67 N
El estado limite ultimo por esfuerzo cortante puede alcanzarse por:

1. Elagotamiento por compresion oblicua en el alma (V1) correspondiente al agotamiento
del hormigoén.
2. El agotamiento por traccion en el alma (Vu2) correspondiente a la traccién en los

estribos.
Se deberan hacer las siguientes comprobaciones:

1 V<V
2. V4 <Vy,

Empezaremos haciendo la comprobacion del agotamiento por traccién en el alma.
Via =Vy2 =Vey + Vey

Donde:

Vcu es la contribucién del hormigén al cortante.

Vsu es la contribucion del acero al cortante.

El célculo de Vcu se realiza con la siguiente formula:

0,15 1
£+ (100-py - fa)3 - b-d

Veu =
c

Donde:
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yc €s el coeficiente parcial de seguridad, con un valor de 1,5.

p1 es la cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada anclada a una distancia

mayor del canto util a partir de la seccion de estudio, es decir, las armaduras radial y circular.

fok es la resistencia caracteristica del hormigon que consideramos 25 N/mm?,

1e2 902
As 29T 1% 4 203. 220
- - = 0,00197
P1 18000 - 1965

=1+ 200 =1,319
1965

Por lo tanto, sustituyendo en la expresion original obtenemos:

,15 1
15 1,319 - (100 - 0,00197 - 25)3 - 18000 - 1965 = 7934854,92 N

Veu =
Una vez determinados los valores de Vu2 y Vcu, se puede obtener el valor de Vsu.
Veu = Vyp + Voy = 2070067,67 — 7934854,92 = —5864787,24 N

Como es negativa, nos indica que tedricamente no haria falta colocar estribos que
soporten el esfuerzo cortante, pero como esto no cumpliria con la separacion minima entre
armaduras, optaremos por colocar la minima que cumpla con ese criterio. Segun la EHE-08, la

separacion “Sy” entre armaduras transversales debera cumplir las siguientes condiciones:
S, <0,75-d (< 600 mm),si V; < 0,2V,
S, <0,6-d(<450mm),si0,2-Vy, <Vy; <0,66-Vy,
$:<0,3-d(<300mm),siV; = 0,66V,
El valor del agotamiento del hormigon es el siguiente:
Vi =03 f.q-b-d=03-16,67-18000 - 1965 = 176850000 N
2070067,67 =V, < 0,2 - Vy; = 35370000

Como 0,75-d supera el valor maximo permitido de separacion entre estribos optaremos
por una separacién de 600mm. Para asegurar el correcto anclaje de las barras encargadas de las

armaduras, se colocaran estribos en cuatro disposiciones diferentes a lo largo de la cimentacion
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para diferentes valores de radio, concretamente para 3 metros, 4 metros, 5 metros y 6 metros.

Todos estos estribos tendran un diametro de 20mm.
Para la circunferencia de 3 metros de radio:

Longitud — n® barras - $parras 273000 —n® barras - 20

$=600= ne barras — 1 N ne barras — 1

n? barras = 31,37 = 32
Para la circunferencia de 4 metros de radio:

S = 600 = Longitud —n® barras - ¢parras _ 214000 —n® barras - 20

ne barras — 1 n2 barras — 1
n? barras = 40,76 =~ 41
Para la circunferencia de 5 metros de radio:

Longitud — n® barras - $parras 2+ m-5000 —n® barras - 20

S =600 =
n? barras — 1 n® barras — 1

n? barras = 49,97 =~ 50
Para la circunferencia de 6 metros de radio:

S =600 = Longitud —n® barras - ¢parras _ 216000 —n® barras - 20

n barras — 1 n® barras — 1

n? barras = 58,92 =~ 59

2.9 Punzonamiento

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los
esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en la superficie. Para su
comprobacion es esencial conocer el perimetro de punzonamiento “ui” que se muestra en la
siguiente figura donde “r” es el radio de la torre y “R” es el radio critico que es la suma del

radio de la torre y dos veces el canto util “d”.
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Parimatro de
punzonamiento

Figura 37 Esquema del perimetro de punzonamiento.

Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Ifiaki Nufiez Ayala
R=r+2-d=2250+2-1965 = 6180 mm
uy=2-m-R=2-m-618=3883m
Para que la zapata cumpla el articulo 46.3 de la EHE-08 a punzonamiento se debe dar que:
Tsd = Tra

Donde:

7sd €S la tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico.

7rd €S la tension tangencial maxima resistente.

Para calcular la tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico primero
hay que obtener el esfuerzo de punzonamiento de calculo que es el producto de la carga vertical

en la base de la torre y el coeficiente de mayoracion, que seré de 1,5.
Feq = N -y; = 124000 - 1,5 = 186000 N

A partir de esto calculamos el esfuerzo efectivo de punzonamiento de célculo, que es el
producto del esfuerzo de punzonamiento de calculo y el coeficiente “B” que tiene en cuenta el

momento y vale 1,5.
Fsqer =P - Fsq = 1,5-186000 = 279000 N

Con esto, ya podemos calcular la tension tangencial nominal de célculo que

compararemos con la méxima resistente para comprobar si hay punzonamiento.
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__ Faer __ 279000
S u,-d~ 3883-1,965

= 3656,57 Pa

Ahora pasamos a calcular la tension tangencial maxima resistente en el perimetro

critico, que, segun el articulo 46.3 de la EHE-08 se calcula mediante:

0,18 1
+$ (100 - p; - fer)3

Tra =
¢

Donde:

p1 es la cuantia geométrica de la armadura (su &rea transversal total), que ya calculamos

anteriormente.
¢ €S un coeficiente de minoracion de valor 1,5.

fov €s la resistencia efectiva del hormigon, en nuestro caso es de 25 MPa.

=1+ 200—1+ 200—1319
¢= d 1965

Por lo que quedaria:

0,18 1
Tra =3¢ 1,319 - (100 - 0,00197 - 25)3 = 0,269 MPa = 269206,27 Pa

Tra > Tsq — Cumple a punzonamiento

Asi observamos que el punzonamiento no supondra ningun problema a la hora de calcular

la armadura de cimentacion.

2.10 Armadura superior de flexién

A causa de un posible despegue de la zapata, la zona de esta que se levanta estaria
sometida a un momento flector “Mpp” generado por su propio peso y el de las tierras situadas
sobre ella. Las solicitaciones de la estructura de cimentacion debidas a este fendbmeno son muy
similares a las producidas en un voladizo, esto exige la colocacion de armadura en la parte

superior de la zapata, capaz de resistir dichas solicitaciones a flexion.
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Mpp

M
E?:R\y
\%—_
—\-“"“‘—-%

Figura 38 Esquema del momento flector en la cara superior de la zona despegada. Fuente:

Fuente: “Disefio y cdlculo de la torre y cimentacion de un aerogenerador” Ifiaki Nufiez Ayala

Estos esfuerzos de flexion son mucho menores que los producidos en la cara inferior de
la zapata y se dimensionaré de acuerdo al anejo 7 de la EHE-08 para el dimensionamiento a
flexion simple. Por considerarse una accion desfavorable y permanente, se debe aplicar el
coeficiente de seguridad correspondiente de 1,35, ademas sabemos que la densidad del
hormigén tiene un valor de 2500 kg/m® y que el Gnico momento que debera soportar esta

armadura es el producido por el peso de la zapata.
Mg = prormigon * Vzapata - ¥ = 2500 -9,81-365,8 - 1,35 = 12111154,08 N - m

Una vez calculado el momento de calculo Mg, se debera calcular el valor de la cuantia

Uo, que, COMO ya se expuso anteriormente es:
Uy=feqa'b-d=16,67-18-1000- 1965 = 589500000 N

A continuacién, habra que determinar el caso al que pertenece, para ello se debera

calcular el valor de 0,375-Uo-d y compararlo con el momento de calculo Mg.
0,375 Uy -d = 0,375 589500000 - 1,965 = 434387813 N - m
M; = 12111154,08 < 434387813 — Primer caso
Sabiendo que pertenece al primer caso, se calcularan los valores de las cuantias del acero:

USZZO

U., = 589500000 - 1 1 2-12111154,08 = 6195999,03 N
st 589500000 - 1,965 | ’

Como se observa la cuantia mecanica a compresion “Us2” es nula por lo que no sera

necesaria, por otro lado, se sabe que la cuantia mecanica minima a flexion “Us;” es:

76 Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestaciéon y conexiones en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 2. Anexos

Us;  6195999,03

Ust =AetJya = An = foa 43478

= 14250,8mm?

Por otro lado, la cuantia geométrica minima se obtiene de la tabla 42.3.5 de la EHE-08,
en ella se dice que la cuantia geométrica minima de las armaduras para zapatas sera el mismo

que para losas y es un 1,8 por mil de la seccion transversal de hormigon.
Ag; =>0,0018-b-d =0,0018- 18000 - 1965 = 63666 mm?

Como la cuantia geométrica minima es mayor que la necesaria para el calculo de flexion,
pues sera esta la que utilizaremos. Para la cantidad de armadura necesaria se calcularan el

numero de barras de acero corrugado, elegiremos barras de 20 mm de diametro.

A 63666
nede barras = = = > = 202,66 ~ 203
Areade la barra m:-20
4

Una vez determinado el nimero de barras, se debera calcular la separacion entre las
mismas para que cubran la totalidad de la cimentacién de una manera equitativa.

Area superficie — n° de barras - ¢parras _ 2-m-9000 —203-20

Separacion = nede barras — 1 203 -1

= 259,84 mm

Esta separacién cumple con lo establecido en la norma EHE-08 de separacién maxima
en la que dice que ésta no puede llegar a 300mm.

2.11 Resumen de los resultados

Una vez realizados todos los calculos se hard un resumen de los resultados mas

significativos para el montaje de la cimentacion en la siguiente tabla:
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Dimensiones de la zapata
R(m) Di (m) Dc (m) Df (m) Ht (m) Hb (m) A (m?)
9 18 18 45 2 1 254 .47
Acciones
Lugar de la accion N (N) V (N) M (N-m)
En la base de torre 124000 584391,74 28467312,48
En la base de la cimentacion 9095225,25 584391,74 28467312,48
Estabilidad y hundimiento
FSvueIco Fsdeslizamiento Omax (Pa)
1,306 6,45 57385,95
Armadura a flexion
- ., As,nec
Direccion Mg (N-m) Us: (N) ¢ (mm) | S(mm) | N°de barras
(mm?)
Radial
) ) 28467312,48 | 14669709,82 | 63666 20 259,84 203
inferior
Circular
) ] 4896328,77 2491770,37 | 5731,1 16 248,61 29
inferior
Radial
) 12111154,08 6195999,03 63666 20 259,84 203
superior
Circular
) 4896328,77 2491770,37 | 5731,1 16 248,61 29
superior
Armadura a cortante
Ast,nec
Vra (N) Vsu (N) ¢ (mm) | S(mm) | N°de barras
(mm?)
2070067,67 -5864787,24 0 20 600 182

78

Tabla 34 Resumen de la cimentacion. Fuente: propia.
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3. Calculos eléctricos

3.1 Motor y variador de velocidad

Como ya comentamaos, el sistema de paso sera accionado mediante un motor de induccién
unido a un variador de velocidad que haré girar cada una de las palas del aerogenerador. Para
elegir el motor primero habra que conocer la tension a la que funcionara el generador que
sabemos que serd 400V en linea. EI motor elegido para accionar cada una de las palas sera un
motor de induccion de jaula de ardilla M2AA 200 MLB del fabricante ABB y sus

especificaciones son las siguientes:

Pn 30 kW
VN 400 V
fn 50 Hz
NN 2948 rpm
In 54 A
NUmero de polos 2
Factor de potencia 0,88
Par nominal 97 Nm
Rendimiento 91,1 %
Peso 160 kg

Tabla 35 Especificaciones del motor elegido para el sistema de paso. Fuente: https://new.abb.com/es

La intensidad que tendra que soportar este motor sera:

_ Py _ 30000
Uy -V3-FP 400-/3-0,88

I =49,214

Como vemos, la intensidad es menor que la intensidad nominal “In” del motor de 54 A,
por lo que en condiciones nominales no habra ninguna sobretensién. Lo siguiente que haremos
sera determinar la seccion y el cable que utilizaremos para conectar el motor de induccion con
el variador de velocidad. Calcularemos la intensidad segun dos criterios, el primero es el de la
intensidad admisible del cable y el segundo criterio es el del calculo de la seccion teniendo en
cuenta la caida maxima de tension permitida. Segun la ITC-BT-47, los conductores de conexion
gue alimentan a un solo motor deben estar dimensionados para una intensidad del 125% de la

intensidad a plena carga del motor, por lo tanto:
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Ieonductor = 1,251 =1,25-49,21 = 61,51 A

Lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad admisible de los cables
viene disefiada para trabajar a 40°C, sin embargo, se podran llegar a producir temperaturas de
50°C en el interior de la gondola, por lo que habra que aplicar un factor de correccion de

temperatura a los cables:

Donde:

Ftes el factor de correccion de temperatura.

O es la temperatura de servicio.

6s es la temperatura maxima de servicio que nos indica el fabricante, aunque también se puede

encontrar en la tabla A de la ITC-BT-07.

; 90 — 50
t™ 190 — 40

= 0,894

Aplicando el factor de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la
seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de
caida de tension.

_ Iconductor _ 61;51
Idiseﬁo - FL— - 0 894

=8596 4

Los cables de conexion al generador, situado en la gdndola, y el cuadro de baja tension,
situado en la base de la torre, deben poseer una flexibilidad que permita el funcionamiento
adecuado del sistema de orientacion. Por esta razon, se emplean cables de clase de rigidez
mecanica 5 0 6. Por lo tanto usaremos un cable del tipo HO7RN-F, que es un cable flexible para
instalacion fija, de clase 5, con aislamiento de goma y cubierta de neopreno (polipropileno) con
una tension nominal de 450/750V, del fabricante Topcable. El primer cable cuya intensidad
admisible supera la de disefio al aire libre es el de 16 mm?, por lo que comprobaremos este

cable para el criterio de caida de tension.
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Segun la ITC-BT-19, la caida de tension maxima para usos que no sean de alumbrado o
del interior de viviendas es del 5%, por lo que la seccion minima segln este criterio se calculard

con la siguiente expresion para lineas trifasicas:

Donde:

S es la seccion del cable.

P es la potencia activa prevista en la linea.

L es la longitud del cable, que serad de 3 metros.

y es la conductividad del conductor, varia con la temperatura, pero consideraremos el mas

desfavorable que para el cobre es 44 m/Q-mm?.
e es la caida de tension permitida, que como ya comentamos es del 5%.
U es la tension nominal de la linea, para trifasica es de 400V.

_1,25-30000 -3
"~ 44-0,05 - 400 - 400

= 0,32 mm?

Como vemos, cumple sobradamente el criterio de caida de tension por lo que el cable
elegido para conectar el motor de induccion y el variador de velocidad tendra las siguientes

caracteristicas:

Fabricante Topcable
Modelo XTREM HO7RN-F
Aislamiento Goma
Cubierta Polipropileno
Conductor Clase 5 (flexible)
Voltaje 450/750V
Seccion 16 mm?
Intensidad admisible 101A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 36 Caracteristicas del cable que conecta el motor y el variador de velocidad. Fuente: https://www.topcable.com/
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Figura 39 Imagen del cable XTREM HO7RN-F de Topcable. Fuente: https://www.topcable.com/

Segun el apartado 1 de cables de la ITC-BT-07, dependiendo del nimero de conductores
con que se haga la distribucién, la seccion minima del conductor neutro sera la misma a la de
los conductores de fase cuando hay dos o tres conductores Y, si hay cuatro conductores, la

seccion del neutro sera como minimo la de la tabla que aparece a continuacion:

Conductores fase Seccion neutro
(mm?) (mm®)
6 (Cu) 6
10 {(Cu) 10
16 (Cu) 10
16 (Al 16
25 16
35 16
&0 25
70 35
a5 50
120 Tl
150 T0
185 95
240 120
300 150
400 185

Tabla 37 Seccion minima del conductor neutro en funcion del numero de conductores. Fuente: REBT ITC-BT-07

Como tendremos, ademas del conductor neutro, tres conductores de fase y uno de
proteccion, utilizaremos el valor de seccion del neutro recomendado por la tabla, como los
conductores de fase son de 16 mm?y de cobre, la seccion del neutro sera de 10 mm? y segun la

norma IEC 60446, su color serd azul claro.

Por ultimo, para decidir la seccion del conductor de proteccion es necesario mirar la

tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, en la que se establece la seccion minima de los conductores

de proteccion y que dice lo siguiente:
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Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase dg la '"“._,_“"“3“’“ conductores de proteccion
(mm’) S, (mm?’)
S=16 Sp =5
16 <5235 Sp =16
5>=35 Sp =5/2

Tabla 38 Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Fuente: REBT ITC-BT-18

En este caso, como la seccion del cable de fase es de 16 mm?, la seccion minima del
conductor de proteccion seré igual a la seccidn de los conductores de fase de la instalacion, por

lo que también serd de 16 mm? y, de acuerdo a la norma IEC 60446, el color del conductor de

proteccion serd verde-amarillo.

Las canalizaciones de los cables se realizaran en tubos rigidos de PVC en montaje fijo
en superficie, los tubos rigidos son aquellos que requieren de técnicas especiales para su
curvado, estan previstos para instalaciones superficiales y sus cambios de direccion se pueden
realizar mediante accesorios especificos como curvas o derivaciones en T. Las dimensiones de
los tubos no enterrados y con union roscada utilizados en las instalaciones eléctricas son las que
se prescriben en la norma UNE-EN 60423. En las canalizaciones superficiales, los tubos

deberan ser preferentemente rigidos y sus caracteristicas minimas seran las indicadas en la tabla

1delalTC-BT-21 del REBT.

Caracteristica Codigo Grado
Resistencia a la compresian 4 Fuerie
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de instalacion y semvicio 2 -5°C
Temperatura maxima de instalacion v servicio 1 +50°C
Resistencia al curvado 1-2 Rigido/curvable
Propiedades eléctricas 1-2 Continuidad
eléctricalaislants
Resistencia a 1a penetracion de objetos sdlidos 4 Contra objetos
D=1mm
Resistencia a la penetracion del agua 2 Contra gotas de agua
cayendo verticalmente
cuando el sisterna de
tubos estd inclinado 15°
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos v 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccién 0 Mo declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 1 Mo propagador
Resistencia a las cargas suspendidas 0 Mo declarada

Tabla 39 Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones superficiales ordinarias fijas. Fuente: REBT ITC-BT-21
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Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 de la ITC-BT-21 figuran los diametros

exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los conductores o cables

a conducir.
. . Diametro exterior de los tubos
>los conductores (mm)
oS Con -
> H Numero de conductores
unipolares (mm®) 1 5 3 T G
1.5 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
5] 12 16 20 20 25
10 16 20 25 Y 32
16 16 25 32 Y 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 A0
a0 25 40 A0 a0 A0
70 32 40 A0 63 63
95 32 a0 63 63 75
120 40 a0 63 7a 75
150 40 63 75 7a --
185 A0 63 75 - --
240 A0 75 -- - --

Tabla 40 Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los conductores o cables a

conducir para canalizaciones fijas en superficie. Fuente: REBT ITC-BT-21

Como ya indicamos anteriormente, el nimero de conductores que habré en cada tubo
sera cinco, tres conductores de fase, el neutro y el de proteccion y la seccién de los conductores
de fase es de 16 mm?, por lo que, segn la tabla, necesitaremos un tubo de 32 mm de diametro.

Si se quiere que la velocidad de giro de las palas sea variable, esto puede lograrse de dos

maneras:

1. Tener dos generadores con sus respectivas reductoras que funcionen a velocidades
distintas.

2. Contar con un sistema de variacién de velocidad de giro.

Se ha optado por un sistema con el que pueda controlar la velocidad de giro de las palas, de
esta manera, se podran realizar modificaciones del angulo a la velocidad deseada para poder

corregir con la maxima precision la posicion de las palas.

El variador electronico de velocidad que se ha elegido es el modelo VAT300 del fabricante

General Electric y sus caracteristicas son las siguientes:
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Modelo VAT300 U3SX045K0
Tension nominal 400V
Servicio normal: capacidad 60kVA
Servicio normal: corriente continua maxima 87A
Servicio normal: potencia méxima del motor 45kW
Peso 25kg

Tabla 41 Caracteristicas del variador electrénico de velocidad. Fuente: https.//www.ge.com/es/

El variador, mediante un control tension-frecuencia, controla la velocidad del motor de
induccién para que este a su vez controle la velocidad de giro de las palas. Por ultimo,
mencionaremos que el variador VAT300 tiene unas pérdidas de potencia de aproximadamente
unos 3000W, estas pérdidas se deben al autoconsumo del variador para funciones como la
ventilacion o las pérdidas eléctricas ya que su rendimiento no es del 100%.

3.2 Lineas eléctricas

La linea del tercer aerogenerador se conectara con las celdas de media tension del segundo
y la linea que sale del segundo con las celdas de media tensién del primero, desde el cual se
realizara el transporte hasta la subestacion eléctrica, todo esto se llevara a cabo a media tension.
El transporte se realiza a media tensién, a una tension de 20kV, en corriente alterna con el
objetivo de reducir las pérdidas y la caida de tension en la linea, también se podria haber
realizado a alta tension, pero al tratarse de una linea de poca longitud no es necesario. El

esquema de la linea eléctrica es el siguiente:
Lineas subterraneas
200m 200m
20kV 20kV
Linea subterranea 120m
20kV

Subestacidon eléctrica

Figura 40 Esquema de la linea eléctrica. Fuente: propia.
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3.2.1 Cableado del generador al convertidor

El generador posee una tension nominal de linea de 690V, por lo que la intensidad que

circulara a la salida del generador en condiciones normales sera:

_ P _ 750000
V3-U,-FP +/3-690-0,9

I = 697,284

Lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad admisible de los cables
viene disefiada para trabajar a 40°C, sin embargo, se podran llegar a producir temperaturas de

50°C en el interior de la géndola, por lo que habra que aplicar un factor de correccion de

o 0, — 0, 90—50_0894
E7 1o, —40 90 —40

Aplicando el factor de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la

temperatura a los cables:

seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de

caida de tension.

I 697,28
Idiseﬁo — con(li:'uctor — 551 — 779'59 A
t )

Utilizaremos un tipo de cable distinto al que conecta el motor de induccion con el
variador de velocidad porque la tension y la intensidad que tendrd que soportar es mayor,
optaremos por el modelo RV-K , también del fabricante Topcable, de caracteristicas similares
en lo que respecta a flexibilidad al modelo HO7NR-F, pero con una tensién nominal de 0,6/1
kV, en este caso la seccion necesaria sera de 400 mm? vy, al igual que con el anterior,

comprobaremos que cumple segun el criterio de caida de tensién admisible.

G Pl __ 75000075 .,
~y.e-U  44-0,05-690-690 >/

Como vemos, cumple sobradamente el criterio de caida de tension por lo que el cable
elegido para conectar el motor de induccion y el variador de velocidad tendré las siguientes

caracteristicas:
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Fabricante Topcable
Modelo Powerflex RV-K
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta PVC (flexible)
Conductor Clase 5 (flexible)
Voltaje 0,6/1kV
Seccion 400 mm?
Intensidad admisible 823A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 42 Caracteristicas del cable que conecta el generador y el convertidor de potencia.

Fuente: https://www.topcable.com/

Figura 41 Imagen del cable Powerflex RV-K de Topcable. Fuente: https://www.topcable.com/

Segun el apartado 1 de cables de la ITC-BT-07, dependiendo del nimero de conductores
con que se haga la distribucion, la seccién minima del conductor neutro sera la misma a la de
los conductores de fase cuando hay dos o tres conductores y, si hay cuatro conductores, que es
nuestro caso, la seccion del neutro sera como minimo la de latabla 1 de la ITC-BT-07 del REBT
por lo que la seccion del conductor neutro sera de 185 mm? y segln la norma IEC 60446, su

color serd azul claro.

A continuacién, para decidir la seccion del conductor de proteccion es necesario mirar
la tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, en la que se establece la seccion minima de los
conductores de proteccion. En este caso, como la seccion del cable de fase es de 400 mm?, la

seccion minima del conductor de proteccion serd igual a la mitad de la seccién de los
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conductores de fase de la instalacion, por lo que sera de 200 mm?, como no existen cables de
esa seccion para nuestro modelo optaremos por la inmediatamente superior de 240 mm?, de

acuerdo a la norma IEC 60446 el color del conductor de proteccion seré verde-amarillo.

Las canalizaciones de los cables se realizaran en tubos rigidos de PVC en montaje fijo
en superficie. Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unidn roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60423. En las canalizaciones
superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y sus caracteristicas minimas seran
las indicadas en la tabla 1 de la ITC-BT-21 del REBT.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 de la ITC-BT-21 figuran los diametros
exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccién de los conductores o cables

a conducir.

Como ya indicamos anteriormente, el nimero de conductores que habra en cada tubo
sera cinco, tres conductores de fase, el neutro y el de proteccidn y la seccion de los conductores
de fase es de 400 mm?, en este caso la seccion supera los valores de la tabla, por lo que

utilizaremos un tubo suficientemente grande de 160 mm de diametro.
3.2.2 Cableado de los motores al transformador de servicio auxiliares

Como la tensién necesaria para el funcionamiento de los motores es de 400V, pero la
tension de salida del generador es de 690V serad necesario el uso de un transformador que
reduzca la tensidn, en este apartado calcularemos la seccion del cable que conecta este
transformador con los motores. La intensidad que circulard por este cable en condiciones

normales sera;

P 3-30000

I, = =
FTUV3-U - FP T N3-400-0,9

= 144,34 A

Segun la ITC-BT-47, los conductores de conexion que alimentan a un solo motor deben
estar dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga de los motores,

por lo tanto:

leonauctor = 1,25 -1, = 1,25 - 144,34 = 180,42 A
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Lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad admisible de los cables
viene disefiada para trabajar a 40°C, sin embargo, se podran llegar a producir temperaturas de
50°C en el interior de la géndola, por lo que habra que aplicar un factor de correccion de

o 05— 60, 90—50_0894
7 e, —40 |90 —40

Aplicando el factor de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la

temperatura a los cables:

seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de

caida de tension.

I 180,42
Liiseno = con;l:uctor — 594 = 201,72 A
t ]

Utilizaremos el mismo tipo de cable que conecta el motor de induccidn con el variador
de velocidad, pero, aunque el tipo de cable sea el mismo, la intensidad que necesita soportar es
distinta por lo que la seccion también lo serd, en este caso la seccion necesaria sera de 50 mm?
y, al igual que con el anterior, comprobaremos que cumple segun el criterio de caida de tension

admisible.

. P-L __ 1,25-90000 - 75
" y-e-U  44-0,05-400-400

= 23,97 mm?

Como vemos, cumple sobradamente el criterio de caida de tension por lo que el cable
elegido para conectar el motor de induccion y el variador de velocidad tendra las siguientes

caracteristicas:

Fabricante Topcable

Modelo XTREM HO7RN-F
Aislamiento Goma

Cubierta Polipropileno

Conductor Clase 5 (flexible)
Voltaje 450/750V
Seccion 50 mm?

Intensidad admisible 207A
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Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 43 Caracteristicas del cable que conecta los motores al transformador de servicios auxiliares.

Fuente: https.//www.topcable.com/

Segun el apartado 1 de cables de la ITC-BT-07, dependiendo del nimero de conductores
con que se haga la distribucion, la seccién minima del conductor neutro sera la misma a la de
los conductores de fase cuando hay dos o tres conductores y, si hay cuatro conductores, que es
nuestro caso, la seccion del neutro serd como minimo lade latabla 1 de la ITC-BT-07 del REBT
por lo que la seccion del conductor neutro sera de 25 mm? y segin la norma IEC 60446, su

color sera azul claro.

Por ultimo, para decidir la seccion del conductor de proteccidn es necesario mirar la
tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, en la que se establece la seccién minima de los conductores
de proteccion. En este caso, como la seccion del cable de fase es de 50 mm?, la seccion minima
del conductor de proteccidn serd igual a la mitad de la seccion de los conductores de fase de la
instalacion, por lo que sera de 25 mm?, de acuerdo a la norma IEC 60446 el color del conductor

de proteccion sera verde-amarillo.

Las canalizaciones de los cables se realizaran en tubos rigidos de PVC en montaje fijo
en superficie. Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unién roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60423. En las canalizaciones
superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y sus caracteristicas minimas seran
las indicadas en la tabla 1 de la ITC-BT-21 del REBT.

Los tubos deberéan tener un didmetro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 de la ITC-BT-21 figuran los diametros
exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccion de los conductores o cables

a conducir.

Como ya indicamos anteriormente, el nimero de conductores que habra en cada tubo
sera cinco, tres conductores de fase, el neutro y el de proteccion y la seccion de los conductores

de fase es de 50 mm?, por lo que, segn la tabla, necesitaremos un tubo de 50 mm de diametro.
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3.2.3 Cableado del transformador de servicios auxiliares al convertidor

El convertidor hara que la tension y la frecuencia sean constantes una vez hayan pasado
por él, de este componente saldran dos cables, uno hacia el transformador de media tension y
otro hacia el transformador de los servicios auxiliares, en este apartado dimensionaremos el
cableado que lleva la energia eléctrica al transformador de servicios auxiliares. La intensidad

que circulara por este cable en condiciones normales sera:

P 3-30000

I: =
TV3-U,-FP V3-690-0,9

= 83,67 A

Segln la ITC-BT-47, los conductores de conexion que alimentan a un solo motor deben
estar dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga de los motores,

por lo tanto:
Iconductor = 1,25 - I, = 1,25 - 83,67 = 104,59 A

Lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad admisible de los cables
viene disefiada para trabajar a 40°C, como este cableado no se encuentra en la goéndola
supondremos que la temperatura maxima de operacion sera de 40°C, resultando en el siguiente

factor de correccion de temperatura:

_ 90—40_1
0, —40 90 —40

Aplicando el factor de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la
seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de

caida de tension.

_ Iconductor _ 104,59
Idiseﬁo - F - 1
t

= 104,59 A

Utilizaremos el mismo tipo de cable que conecta el generador con el convertidor de
potencia, pero, aunque el tipo de cable sea el mismo, la intensidad que necesita soportar es
distinta por lo que la seccion también lo sera, en este caso la seccion necesaria sera de 35 mm?
y, al igual que con el anterior, comprobaremos que cumple segun el criterio de caida de tension

admisible.
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G_ Pl __ 125900005 _ _
~Yy.e U 44-0,05-690-690 MM

Como vemos, cumple sobradamente el criterio de caida de tension por lo que el cable
elegido para conectar el motor de induccién y el variador de velocidad tendra las siguientes

caracteristicas:

Fabricante Topcable
Modelo Powerflex RV-K
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta PVC (flexible)
Conductor Clase 5 (flexible)
Voltaje 0,6/1kV
Seccion 35 mm?
Intensidad admisible 169A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 44 Caracteristicas del cable que conecta el transformador de servicios auxiliares al convertidor.

Fuente: https.//www.topcable.com/

Segun el apartado 1 de cables de la ITC-BT-07, dependiendo del nimero de conductores
con que se haga la distribucion, la seccion minima del conductor neutro sera la misma a la de
los conductores de fase cuando hay dos o tres conductores y, si hay cuatro conductores, que es
nuestro caso, la seccion del neutro serda como minimo la de latabla 1 de la ITC-BT-07 del REBT
por lo que la seccion del conductor neutro sera de 16 mm? y segin la norma IEC 60446, su

color sera azul claro.

Por ultimo, para decidir la seccion del conductor de proteccion es necesario mirar la
tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, en la que se establece la seccién minima de los conductores
de proteccion. En este caso, como la seccion del cable de fase es de 35 mm?, la seccién minima
del conductor de proteccion sera de 16 mm?, de acuerdo a la norma IEC 60446 el color del

conductor de proteccion sera verde-amarillo.

Las canalizaciones de los cables se realizaran en tubos rigidos de PVC en montaje fijo
en superficie. Las dimensiones de los tubos no enterrados y con union roscada utilizados en las

instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60423. En las canalizaciones
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superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y sus caracteristicas minimas seran
las indicadas en la tabla 1 de la ITC-BT-21 del REBT.

Los tubos deberan tener un didmetro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 de la ITC-BT-21 figuran los diametros
exteriores minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables

a conducir.

Como ya indicamos anteriormente, el nimero de conductores que habré en cada tubo
sera cinco, tres conductores de fase, el neutro y el de proteccion y la seccion de los conductores

de fase es de 35 mm?, por lo que, segln la tabla, necesitaremos un tubo de 50 mm de diametro.
3.2.4 Cableado del convertidor al transformador MT/BT

Como ya dijimos anteriormente, el convertidor hara que la tension y la frecuencia sean
constantes una vez hayan pasado por él, ajustandolos a los valores de 690V y 50Hz, en este
apartado dimensionaremos el cable que lleva la energia eléctrica desde este hasta el
transformador de media tension donde se aumentara la tension desde 690V a 20kV. La

intensidad que circulara por este cable en condiciones normales seré:

P _ 750000 —90000

], = =
TV3U - FP N3-690-0,9

=613,614

Lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad admisible de los cables
viene disefiada para trabajar a 40°C, como este cableado no se encuentra en la gondola
supondremos que la temperatura maxima de operacion sera de 40°C, resultando en el siguiente

factor de correccion de temperatura:

Aplicando el factor de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la
seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de

caida de tension.

I 697,28
Liiseno = con;i:uctor = 1 =613,61A4
t
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Utilizaremos el mismo tipo de cable que conecta el generador con el convertidor de
potencia, pero, aunque el tipo de cable sea el mismo, la intensidad que necesita soportar es
distinta por lo que la seccidn también lo serd, en este caso la seccion necesaria sera de 300 mm?
y, al igual que con el anterior, comprobaremos que cumple segun el criterio de caida de tension

admisible.

G_ Pl __ 7500005 .,
~y.e U  44-0,05-690-690 >°T™M

Como vemos, cumple sobradamente el criterio de caida de tension por lo que el cable
elegido para conectar el motor de induccion y el variador de velocidad tendré las siguientes

caracteristicas:

Fabricante Topcable
Modelo Powerflex RV-K
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta PVC (flexible)
Conductor Clase 5 (flexible)
Voltaje 0,6/1kV
Seccion 300 mm?
Intensidad admisible 703A
Maxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 45 Caracteristicas del cable que conecta el convertidor con el transformador MT/BT.

Fuente: https://www.topcable.com/

Segun el apartado 1 de cables de la ITC-BT-07, dependiendo del nimero de conductores
con que se haga la distribucion, la seccién minima del conductor neutro ser& la misma a la de
los conductores de fase cuando hay dos o tres conductores y, si hay cuatro conductores, que €s
nuestro caso, la seccion del neutro serd como minimo lade latabla 1 de la ITC-BT-07 del REBT
por lo que la seccion del conductor neutro sera de 150 mm? y segun la norma IEC 60446, su

color sera azul claro.

Por ultimo, para decidir la seccion del conductor de proteccidn es necesario mirar la
tabla 2 de la ITC-BT-18 del REBT, en la que se establece la seccién minima de los conductores

de proteccion. En este caso, como la seccion del cable de fase es de 300 mm?, la seccién minima
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del conductor de proteccidn sera igual a la mitad de la seccion de los conductores de fase de la
instalacion, por lo que sera de 150 mm?, de acuerdo a la norma IEC 60446 el color del conductor

de proteccion sera verde-amarillo.

Las canalizaciones de los cables se realizaran en tubos rigidos de PVC en montaje fijo
en superficie. Las dimensiones de los tubos no enterrados y con union roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60423. En las canalizaciones
superficiales, los tubos deberan ser preferentemente rigidos y sus caracteristicas minimas seran
las indicadas en la tabla 1 de la ITC-BT-21 del REBT.

Los tubos deberan tener un diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion
de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 de la ITC-BT-21 figuran los diametros
exteriores minimos de los tubos en funcién del nimero y la seccidn de los conductores o cables

a conducir.

Como ya indicamos anteriormente, el nimero de conductores que habra en cada tubo
sera cinco, tres conductores de fase, el neutro y el de proteccion y la seccién de los conductores
de fase es de 300 mm?, en este caso la seccion supera los valores de la tabla, por lo que

utilizaremos un tubo suficientemente grande de 160 mm de diametro.
3.2.5 Cableado entre el aerogenerador 3y el aerogenerador 2

Como el aerogenerador 1 es el mas cercano a la subestacion eléctrica, se conectara el
aerogenerador 3 con la salida del transformador de media tension del aerogenerador 2, la
tensidn que circulara por el cable serd de 20kV, que es la recomendada para aerogeneradores

de nuestra potencia. La intensidad que circulara por este cable en condiciones normales sera:

_ P _ 750000 — 90000
V3-U,-FP  +/3-20000-0,9

I =21,17 A

Segun la ITC-LAT 06, lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad
admisible de los cables viene disefiada para trabajar a 25°C si estan enterrado, como este
cableado no se encuentra en la géndola supondremos que la temperatura maxima de operacion
sera de 40°C, un valor bastante conservador, resultando en el siguiente factor de correccion de

temperatura:
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90—40_0877
90 — 25

El siguiente factor de correccion que habria que aplicar para este cableado de media

tension es el relacionado con la profundidad de la instalacion, en la siguiente figura se muestra
un esquema de la canalizacion enterrada.

Tlerra de excavaclén,  Tlerra de excavaclén,
Compactacton manual Compactacon mecanica

FEERRFRFFFRHEFFEE

Cinta de
sefiallzaclén

Protecclon
mecanlca

Canallzadén
control

Proteccddn

B RO Rl mecénica
Y ot ce

'[ e — R | Cables de tlerra

Arenz cribada

Figura 42 Esquema canalizacion enterrada MT.

Fuente: http://www.adurcal.com/enlaces/mancomunidad/viabilidad/57.htm

Segtin el libro “Sistemas e6licos de produccion de energia eléctrica”, los cables de media
tension se encontraran enterrados 1 metro bajo el suelo, por lo que segun la tabla 11 de la ITC-

LAT 06 su factor de correccion serd 1, siempre que la seccion del cable sea menor de 185 mm?2.

Por otro lado, consideraremos que la resistividad térmica del terreno es 1,5 K-m/W, por

lo que segln la tabla 8 de la ITC-LAT 06 el factor de correccion para la resistividad térmica del
terreno sera también 1.

Aplicando los factores de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la

seccién del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de
caida de tension.
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| Leonductor _ 21,17
disefio Ft . Fp . Fter 0877-1-1

=2414 A

La composicion de los cables utilizados en la red de media tension de un parque edélico
suele tener un conductor de aluminio de clase 2 obturado tipo OL, un aislamiento de XLPE o
HEPR y una cubierta de poliolefina (Z1). Teniendo en cuenta estas condiciones elegimos el
modelo de cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L del fabricante Topcable y la primera seccion de

cable cuya intensidad admisible supera la de disefio es de 50 mm?.

Lo siguiente que haremos sera calcular la caida de tension en el cableado mediante la

siguiente expresion:

V3-L-I-(R-cosp+ X -seng)
e= -10

U, 0

Donde:

e es el porcentaje de la caida de tension.

L es la longitud de la linea.

| es la intensidad que circula por la linea.

R es la resistencia del conductor.

X es la reactancia del conductor que nos lo dara el fabricante y para nuestro cable es
0,137 Q/km.

Como vemos, para calcular la caida de tension primero tendremos que calcular la
resistencia del conductor a la temperatura mas desfavorable que esperamos tener,

consideraremos un valor bastante conservador de 40°C.
R=Ry - (1+a-(T—20))=0,641-(1+0,00403 (40 —20)) = 0,693 2/km
Por lo tanto, sustituyendo en la expresion original tendriamos:

B V3-0,2-24,14- (0,693 - 0,9 + 0,137 - 0,436)
- 20000

e -100 = 0,029%

Como podemos observar la caida de tension es muy pequefia, por lo que el cable elegido

cumple ambos criterios y tiene las siguientes caracteristicas:
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Fabricante Topcable

Modelo X-Volt RHZ1 AL/OL/20L
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Cubierta Poliolefina

Conductor Clase 2
Voltaje 12/20kV
Seccion 50 mm?

Intensidad admisible 140A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 46 Caracteristicas del cable que conecta los aerogeneradores 3 y 2. Fuente: https://www.topcable.com/

Figura 43 Imagen del cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L de Topcable. Fuente: https://www.topcable.com/

3.2.6 Cableado entre el aerogenerador 2y el aerogenerador 1

En este apartado se dimensionara el cable que conectara el aerogenerador 2 con la salida
del transformador de media tension del aerogenerador 1. La intensidad que circulara por este

cable en condiciones normales sera:

P _2-(750000 — 90000)

I = =
YT V3.U, - FP V3 -20000 - 0,9

=42,34A

Segun la ITC-LAT 06, lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad
admisible de los cables viene disefiada para trabajar a 25°C si estan enterrado, como este

cableado no se encuentra en la gondola supondremos que la temperatura maxima de operacion
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sera de 40°C, un valor bastante conservador, resultando en el siguiente factor de correccion de

o 0s—6, 90—40_0877
£ |e,—40  J90—25

Al igual que en la linea que conecta los aerogeneradores 3 y 2, los factores de correccion

temperatura:

debido a la profundidad de los cables y a la resistividad térmica del terreno seran la unidad, por
lo que, aplicando los factores de correccion obtendremos la intensidad de disefio para sacar la
seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo criterio de
caida de tension.

Iconductor 4‘2134
Liiox = = = 4‘8,28 A
aseno T B Fy-Frep 0877-1-1

Utilizaremos el mismo tipo de cable que conecta el aerogenerador 3 y 2, pero, aunque
el tipo de cable sea el mismo, la intensidad que necesita soportar es distinta, en este caso la
seccion necesaria sera la misma de 50mm? vy, al igual que con el anterior, comprobaremos que
cumple segun el criterio de caida de tension admisible.

_ V3-0,2 48,28 - (0,693-0,9+0,137-0,436)

= . = 0
e 20000 100 = 0,057%

Como podemos observar la caida de tensién es muy pequefia, por lo que el cable elegido

cumple ambos criterios y tiene las siguientes caracteristicas:

Fabricante Topcable
Modelo X-Volt RHZ1 AL/OL/20L
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta Poliolefina
Conductor Clase 2
Voltaje 12/20kV
Seccion 50 mm?
Intensidad admisible 140A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 47 Caracteristicas del cable que conecta los aerogeneradores 2 y 1. Fuente: https.//www.topcable.com/
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3.2.7 Cableado entre el aerogenerador 1y la subestacion eléctrica

En este apartado se dimensionara el cable que conectara el aerogenerador 1 con la

subestacion eléctrica. La intensidad que circulara por este cable en condiciones normales sera:

_ P _3-(750000 — 90000)
V3-U, - FP v/3-20000 - 0,9

I = 63,514

Segun la ITC-LAT 06, lo siguiente que hay que tener en cuenta es que la intensidad
admisible de los cables viene disefiada para trabajar a 25°C si estan enterrado, como este
cableado no se encuentra en la géndola supondremos que la temperatura maxima de operacion
sera de 40°C, un valor bastante conservador, resultando en el siguiente factor de correccion de

temperatura:

Al igual que en la linea que conecta los aerogeneradores entre si, los factores de
correccion debido a la profundidad de los cables y a la resistividad térmica del terreno seréan la
unidad, por lo que, aplicando los factores de correccion obtendremos la intensidad de disefio
para sacar la seccion del cable necesaria y posteriormente comprobar si se cumple el segundo

criterio de caida de tension.

S Iconductor _ 63,51
disefo Ft . Fp . Fter 0,877 1-1

=7242A

Utilizaremos el mismo tipo de cable que conecta los aerogeneradores, pero, aunque el
tipo de cable sea el mismo, la intensidad que necesita soportar es distinta, en este caso la seccion
necesaria serd la misma de 50mm? y, al igual que con el anterior, comprobaremos que cumple

segun el criterio de caida de tension admisible.

_V3-0,12- 72,42 - (0,693 - 0,9 + 0,137 - 0,436)

. = 0
50000 100 = 0,051%

e

Como podemos observar la caida de tension es muy pequefia, por lo que el cable elegido

cumple ambos criterios y tiene las siguientes caracteristicas:
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Fabricante Topcable

Modelo X-Volt RHZ1 AL/OL/20L
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Cubierta Poliolefina

Conductor Clase 2
Voltaje 12/20kV
Seccion 50 mm?

Intensidad admisible 140A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 48 Caracteristicas del cable que conecta el aerogenerador 1y la subestacion eléctrica.

Fuente: https://www.topcable.com/

3.3 Intensidad de cortocircuito admisible de la red de MT

Conociendo la intensidad de cortocircuito de la red es posible calcular las impedancias
del sistema y comprobar la validez de la seccion por el criterio de intensidad de cortocircuito
admisible. El dato de la intensidad de cortocircuito de la red lo obtendremos de la pagina de

Red Eléctrica de Espafa en la que aparece lo siguiente:

Sistema eléc-

. Tension (kV) Nudo 2017 (kA) 2016 (kA)
trico
220 Santa Agueda 4,25 4.8
Gran Canaria - : .
66 Guia 4.8 4.6
220 Candelaria 4.5 4.5
Tenerife ———77——7—7—7————7——7——7—"—"—"— —
66 Guia Isora 4.8 4.7
Lanzarote-Fuer- 66 Matas Blancas 1.1 1106

teventura

Tabla 49 Valor mdximo de intensidad de cortocircuito trifdsico. Fuente: https.//www.ree.es/es

Con la intensidad de cortocircuito de la red se podra obtener la potencia de cortocircuito

de la red:

Scerea = V3 - 6600 - 17300 = 1977,66 MVA
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Las bases que se emplearan para el calculo de la corriente de cortocircuito son:

. Ngerogeneradores Paerogenerador 3-75

= = =2 kVA = 2,5 MVA
Sbase Fp 0,9 500 kV ,5 v

Upase = 20 kV

Spase _ 2,5-10°
V3 Upgse V320000

=7217A

Ipase =

_ Ufase 200007

Zpase = = =160 (2
base = g o  2,5-106

Seguidamente, se procede al calculo de las impedancias de cortocircuito sabiendo que:

_ Sbase
Zpen base — ZA ° S
A

e Impedancia de la red:

Sbase 2'5
= = = 0,00126
ZCC,red Sccjred 1977,66 pu
e Impedancia del transformador 66/20 kV:
Sbase 2:5
z =u . =01- =0,1pu
cc, TAT cc,TAT Scc,TAT 2, 5

e Impedancia del transformador 20/0,69 kV:

Sbase

= 0,058 2’5—0181
= D098 gg T hielpu

Zee,tMT = Uce, TMT * S
cc,TMT )

e Impedancia del aerogenerador, considerando z”d=20%:

Sbase 2:5
n — n . — 0,2 .
Z d,aero Z g Saero 0,8

= 0,625 pu

La impedancia total del conjunto aerogenerador y transformador es de 0,806 pu. Para

calcular las intensidades de cortocircuito despreciaremos las impedancias de las lineas ya que

sus longitudes son cortas. Por tanto, una vez obtenidos los valores de las impedancias, se

procede a elaborar el esquema de impedancias de cortocircuito y de €l se deducen las corrientes

de cortocircuito como se muestra a continuacion:
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u = 1% pu Red u = 1% pu Red
0,00126j pu 0,00126j pu
A
[ =%
0,1j pu 0,1j pu
—> [ome
A1 @—E—
0,269 pu

0,806 pu 3 \!
= = 0,269
" < ) L Yeq (oJBoaj) 207l
A u =127 pu

0,806 pu

w ()

0,806 pu

Figura 44 Esquema del cortocircuito. Fuente: propia.
Continuamos calculando las intensidades de cortocircuito en los puntos Ay B:

L 2.5.10°
A4 /366103

1 1
(0,00126 to1y 0,269) = 17359,314

2,5-10° ( 1

leep = . =981,214
ccB ™ /3.20-10% \0,00126 + 0,1 + 0,269)

1xSECCIM CONDUCTOR (A0 / NTENSIDAD MAXMA INTENSIDAD WAYIMA (NTEMSIDAD MAXIMA [NTENSIDAD NAXIMA IhT"rEIIJnJJr:.!'.'I]H.

SEITION PARTALLA Ca] ADMSELEBA|DELTUBO | ADMISIBLEDIRECTANENTE |  AUMISISLEALAIRE** 0E CORTAXRCUTOEN BL
i Y ENTERRADD* {A] ENTERRADO" 4] Al CONDUCTOR DURANTE 15 [A)

NN | AMYBEW | RDWyBAK | 20Ky 8300 | 220KV (pant, 16 mm) | 1/30KV (pset, 25 me)

1x5016 135 L] 180 4700 30 4530
1295/16 (1) 200 15 75 83530 3130 4530
1215016 (1) 255 s 360 14100 30 4530
1x 240116 (1) 345 365 435 22560 3130 4530
1% 400,16 (1) 450 470 =) 37600 3130 4630
1x 630,16 (2) 550 615 905 58120 30 4530

Tabla 50 Tabla con la intensidad mdxima de cortocircuito del cable. Fuente: https://www.topcable.com/

Como se puede observar, la intensidad de cortocircuito en el punto B es mucho menor
que la intensidad maxima de cortocircuito del conductor de 50 mm?, que es la seccion que
obtuvimos para los cables de media tensién segln los otros dos criterios, por lo que daremos

por buena esa seccion, ya que cumple los tres criterios de dimensionado.
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3.4 Puesta a tierra de los centros de transformacion

Para determinar la puesta a tierra de las instalaciones de los centros de transformacion, se
partira de los siguientes datos:

- Tension nominal: 20 kV.

- Red con neutro a través de una reactancia en zigzag de 500A en la subestacion.

- Factor de reparto considerado: 0,5.

- Tiempo de actuacion de las protecciones: 0,5 s.

- Resistividad media del terreno: 60 Q-m.

- Resistividad de la acera perimetral de hormigon: 3000 Q-m.

- Dimensiones 4m x 4m.

- El anillo perimetral sera de cobre desnudo de 70 mm? de seccion enterrado a 0,85 m y
separado de las paredes de centro de transformacion 1 m, con 4 picas de 2 m cada una

de longitud, situadas en las esquinas del anillo.

A continuacion, se describen los pasos que se han seguido para obtener la configuracion
final, todo de acuerdo a lo que establece la ITC-RAT-13 de instalaciones de puesta a tierra.
Dadas estas caracteristicas del anillo perimetral tendremos que usar la siguiente tabla para

obtener los coeficientes para célculos posteriores:

Configuracion Lp R u,.. | RS Referencia
(m) Kr Kp Kc
Profundidad a 0,8 m del nivel del suelo
Sin picas 0.117 0.0176 0.0717 40-40/8/00
- 0.089 0.0144 0,0447 40-40/8/42
G 2 0.073 00114 | 0,0323 40-40/8/44
‘ ‘ 3 0.062 0.0004 | 0,0250 40-40/8/46
- £ 0.054 0.0079 0.0203 40-40/8/48
- 2 0079 0.013 0.0359 $0-40/8/82
Cuadrada 4 0.0¢ 0.0006 0.0233 40-40/8/84
i 6 | 0,051 00075 | 00169 | 40-40/8/86
- 8 0.044 0.0062 0,0131 40-40/8/88

Figura 45 Coeficientes para el cdlculo de la resistencia de una toma a tierra.

Fuente: https.//es.slideshare.net/aicvigo1973/puestas-a-tierra
Una vez ya tenemos estos coeficientes podemos proceder con los calculos.

1. Caélculo de la resistencia de puesta a tierra:
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Rr =Ky p

Donde:

R es la resistencia de puesta a tierra.

K es la resistencia de la configuracion del anillo perimetral y las picas.

p es la resistividad media del terreno.

Ry =0,089 - 60 = 5,34
2. Calculo de la reactancia equivalente:
1,1-Uy
XLTH - \/§ . Iméx’d

Donde:

XtH es el valor de la reactancia equivalente.

Un es la tension nominal.

Imax,d €S la intensidad maxima de corriente de defecto a tierra, que es un dato que se

obtiene de la compafiia eléctrica y habiamos fijado en 500A.
Xymy = 1,1-20000
V3500
3. Calculo de la intensidad de defecto de tierra:
1,1- Uy

=25410

Id =
2
1, V3 - ’R% + (X;TH)
e

Donde:
re es el factor de reparto considerado.

1,1-20000

Iy = = 497,26 A

0,5-3 - j18,92 + (205,—’54)2

4. Célculo de la maxima tension de contacto admisible:

Ral
T+ 1,5 Y

U =Uq |1+ 1000

Donde:
Uc es la tensién de contacto méaxima admisible.
Uca €s la tension de contacto aplicada (segun la tabla 1 de la ITC-RAT-13 para una

duracion de corriente de falta de 0,5 s sera de 204V).
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Ra1 es la resistencia del calzado y tiene un valor de 20009.

2000, 15 g9
Ue =204 1+ ——r0 = 42636V

5. Calculo de las tensiones de paso:

La tension de paso aplicada admisible es igual a 10 veces la tension de contacto aplicable
admisible, por tanto:
Upg =10-Ugq = 10-204 = 2040V

La tension de paso maxima admisible es:

s = Uy (14 2R+ 2 Rar)
B

Donde:

Ra2 es la resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno y es 3 veces la
resistividad del terreno.

Zg es la impedancia del cuerpo humano, se suele considerar un valor de 1000 Q.
2-1000+2-3-60
1000
En el supuesto de que una persona pudiera estar en contacto con dos superficies con

U, = 2040 - (1 + ) =10934,4V

diferentes resistividades, se calculara la tension maxima de paso de acceso admisible segun:

2R 1+3p1+3p2
Up,acceso = 1O'Uca'(1+ - 7 . . )
B
Ps2 = Cs * pn
1_pterreno
Pcapa
C.=1-0106 | ———m—
s 2 h, + 0,106

Donde:

ps1 €S la resistividad de la primera superficie de contacto (60 Q).
ps2 €s la resistividad de la segunda superficie de contacto.

Pn es la resistividad de la capa superficial de hormigon.

Cs es el coeficiente reductor de resistividad de la capa superficial.

hs es el espesor de la capa superficial.
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60
4 , 3000 | _
Co=1-0,106- | 5—o—="" "o | = 0744

psy = 0,744 -3000 = 2232,41 0 -m
2-2000 +3-60 + 3 -2232,41
1000

Upacceso = 10 - 204 - (1 + ) = 2422957V

A continuacién, pasaremos a calcular la fraccion de la intensidad de puesta a tierra, teniendo

en cuenta el factor de reparto:
Ig =171, =05-497,26 = 248,63 A
La tension maxima de paso que se presenta en la instalacion sera:
U'pexterior = Kp * ps - Iz = 0,0144 - 60 - 248,63 = 214,82V

La tensién de paso de acceso seré equivalente a la tension de contacto exterior, ya que

existe una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra.
U'pacceso = Ke * ps + Iz = 0,0447 - 60 - 248,63 = 666,83 V
La tension de defecto seré:
Uyj=Ry Iz =534-248,63 = 1327,69V

Se comprueba que los valores calculados para la puesta a tierra de proteccion de los
centros de transformacion, con la medida adicional adoptada y la consideracién sobre la tension

de paso de acceso, son inferiores a los valores maximos admisibles para esta instalacion.

Up,acceso (V) U’p,acceso (V) Up,exterior (V) U’p,exterior (V)
24229,57 666,83 10934,4 214,82

Tabla 51 Comprobacion de las tensiones de paso de acceso. Fuente: propia.

Seguimos haciendo la comprobacion del nivel de aislamiento de la instalacion de baja

tensioén de los centros de transformacion.
Ugisi—pr—cr 2 U'qg + Urg + Uy

Donde:
Uaisi-eT-cT €S el nivel de aislamiento de los cuadros de baja tension que, segun el apartado
4.3.3.5de la ITC-RAT-14 sera como minimo de 10 kV.
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Utr es la tensiodn transferida, con un valor de 1000V.

Uo es la tensidn entre fase y neutro, con un valor de 400V.
Ugisi—gr—cr = 1327,69 — 1000 + 400 = 727,69 V = Cumple

Para garantizar que la tension transferida sea igual o inferior a 1000V, la distancia

minima entre ambas puestas a tierra sera:

b p-ly  60-248,63
©2-1000-w 2-1000-mw

2,37m

El criterio de dimensionamiento de la puesta a tierra del neutro de baja tension es no
ocasionar en el electrodo una tensién superior a 24 kV cuando existe un defecto a tierra en una
instalacion de baja tensidn protegida contra contactos indirectos por un diferencial de 650 mA,

por ello, la resistencia en puesta a tierra del neutro de baja tension debe ser inferior a:

V24000

=36,92 1
I 0,65

El embarrado de neutro del cuadro de baja tension de los centros de transformacion se
conectara a dos picas en hilera de acero-cobre de 14 mm de didmetro y 2 m de longitud, unidas
por un conductor horizontal, debiéndose garantizar que la resistencia total de puesta a tierra del

neutro de la red de distribucion de baja tension sea inferior a 36,92 Q.

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO gg’lf:
it r Xp CONF IGURACION
2 0,194 0,0253 8/22
3 0,130 0,0170 8/32
4 0,100 0,0127 8/42
6 0,0707 0,00833 8/62
8 0,0556 0,00255 8/82

Tabla 52 Resistencias y tensiones de paso de varias configuraciones de picas.

Fuente: http://imseingenieria.blogspot.com/2015/06/separacion-de-las-puestas-tierra-de-los.html

La geometria que se escoge para esta puesta a tierra es 8/22, la cual tiene un valor de

resistencia de 0,194 Q/Q-m. Por tanto:
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Rr =K, -p=0,194-60 =11,64 1 < 36,92 Q — Cumple

3.5 Puesta a tierra de la subestacion

Para determinar la puesta a tierra de las instalaciones de la subestacion, se partira de los

siguientes datos:

- Tension nominal de la instalacion: 66 kV.

- Resistividad media del terreno: 60 Q-m (Como ya hemos comentado nuestro terreno
sera arenoso y segun la tabla 2 de la ITC-RAT-13 el valor de resistividad para este tipo
de terrenos variara entre 50 Q-m y 500 Q-m, por lo que optaremos por elegir un valor
bastante conservador).

- Resistividad del terreno natural en el exterior de la valla: 150 Q-m.

- Resistividad de la capa superficial de grava: 4000 Q-m.

- Resistividad de la capa superficial de asfalto para los pasillos de la subestacién: 3500
Q-'m.

- Resistividad de la capa superficial para la acera perimetral de hormigoén: 3000 Q-m.

- Tiempo de actuacion de las protecciones para defectos a tierra en la subestacién: 0,5s.

- Profundidad de la malla: 0,85 m.

- Separacion media entre conductores: 2 m.

- Superficie de la malla: 20m x 20m = 400 m?.

- Numero de conductores: 11 + 11 = 22,

- Longitud de los conductores enterrados: 22 x 20 = 440 m.

- Usaremos conductor desnudo de cobre de 70 mm? de seccion.

- Caracteristicas del terreno: el terreno de la subestacion estara cubierto por una capa de
grava con un espesor minimo de 15 cm, excepto los viales, donde se aplicara una capa
de 6 cm de asfalto.

- En el perimetro exterior de la valla que rodea la subestacion, si es necesario, se puede
construir una acera de hormigon de 10 cm de espesor y 1 m de ancho.

- Intensidad de falta a tierra: 17359,31 A

Se partira de un disefio que consiste en una malla y se calcularan las tensiones de paso y de
contacto en la subestacion. Si estas fueran superiores a las tensiones de paso y de contacto

méaximas admisibles, se procederia a modificar el disefio y tomar medidas adicionales. Acto
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seguido, se realiza de nuevo el proceso descrito con el nuevo disefio hasta que las tensiones de

paso y de contacto sean inferiores a las méaximas admisibles.

A continuacion, se describen los pasos que se han seguido para obtener la configuracion

final, todo de acuerdo a lo que establece la ITC-RAT-13 de instalaciones de puesta a tierra:

1. Calculo de las resistividades superficiales aparentes:

Donde:

— *
Paparente = P Cs

[_P

p*
C,=1-0106-| —F
s 2 - hs + 0,106

Cs es el coeficiente reductor de resistividad de la capa superficial.

hs es el espesor de la capa superficial.

p es la resistividad del terreno natural.

p*es laresistividad de la capa superficial.

Interior de la subestacion (zonas recubiertas con grava de 15 cm de espesor):
60

4000
Paparente(grava)y = 4000 - (1 — 0,106 - > 015+0106 1~ 297102 -m

Viales de la subestacién (asfalto con 6 cm de espesor):

60
T
p e (asfatto) = 3500 - [1—10,106 - 3500 = 18860 -m
aparente (asfalto ’ 2-0,06 + 0,106

Perimetro de la subestacion (sin acera):

P (terreno) = 15002 -m

Perimetro de la subestacion (con acera de hormigdn de 10 cm de espesor):
60

1 — 3000
Paparente(hormigén) = 3000-{1—-0,106 - 2-01+0106 =19810-m

2. Caélculo de las tensiones de paso y de contacto maximas admisibles:

R
Tal +1,5- Paparente

1000

Us=Ugy-| 1+
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2 Ral +6- paparente)
1000
Donde:

U. es la tension de contacto maxima admisible.
Up es la tension de paso maxima admisible.

Uca es la tension de contacto aplicada (segun la tabla 1 de la ITC-RAT-13 para una
duracidn de corriente de falta de 0,5 s seré de 204V).

Upa €s la tension de paso aplicada (sera diez veces la tension de contacto aplicada por lo
que tendra un valor de 2040V).

Raz es la resistencia del calzado y tiene un valor de 2000Q2.

e Interior de la subestacion (exceptuando viales):

@ +1,5-2971
U,=204-[1+ 7500 = 1317V
U, = 2040 (1 422000+ 6 2971) — 46565V
P 1000 B
e Viales en la subestacion:
@ +1,5-1886
U,=204-1+ 500 =985V
U, = 2040 (1 L 2200046 1886) = 33291V
P 1000 B
e Perimetro vallado sin acera:
2000 ;5. 150
U,=204-1+ 500 = 454V
U, = 2040 (1 L 2-2000+6- 150) = 12036V
P 1000 B
e Perimetro vallado de la subestacion con acera de hormigon:
@ +1,5-1981
U,=204-(1+ 7500 =1014V

2-2000+6-1981
1000

U, = 2040 - (1 + ) = 34454V

112 Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 2. Anexos

3. Calculo del numero de conductores en paralelo:

Donde:
n es el nimero de conductores en paralelo en una malla cuadrada.
L. es la longitud total de los conductores enterrados.

L, es la longitud del perimetro de la malla.

2440
Neyadrada = T =11

4. Calculo de los parametros “Kn” y “Kii”

Donde:
h es la profundidad de la maya.
ho es la profundidad de referencia de las mallas de tierra (1 m).

0,85
Kh = 1 + T = 1,36

Kii = 7 = 0,57

(2-11)11

5. Caélculo del factor geométrico de espaciado de conductores para tension de contacto:
X 1 l D? +(D+2-h)2 h +Kl-- l < 8 )
m=o |"\16-h-d” 8- D-d  4-d) K, "\r-2-n-1

Donde:
D es la separacion entre los conductores.

d es el didmetro de los conductores que se calcular a partir de su seccion.
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114

L1, 22 +(2+2-0,85)2 085 \ 057 ( 8 ) 059
™= or|"\16-0,85-0,009 ' 8-2-0,000 4-0,009) 136 \r-z-11-1)|" "

Caélculo del factor geométrico de espaciado de conductores para tension de paso:

1
- _ n—2
7- h D+h+ (1-05 )]
K:l- + ! +—-(1—0511—2)]=0458
ST n 2-0,85 2+0,85 2 ’ ’

Célculo del factor de correccion por efecto de mayor densidad de corriente en los
extremos de la malla:

K; = 0,644 + 0,148 -n = 0,644 + 0,148 - 11 = 2,272
Caélculo de la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de

contacto:

Ly =Lc+Lg-| 1,554+ 1,22 L\
/sz +L,° /
Donde:
L es la longitud de una pica.
Lx es la longitud de la malla en la direccién x.
Ly es la longitud de la malla en la direccién vy.
Lr es la longitud total de todas las picas. Después de probar con varios nimeros, el valor
minimo que cumple las comprobaciones mas adelante es 65, asi que es el numero de

picas que usaremos.

L, =440+65-8- (1,55 + 1,22 - = 1425,44m

)

202 + 202

Caélculo de la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso:
Lg=075-L,+085-Lp=0,75-440+0,85-65-8=772m

10. Célculo de las tensiones de contacto y paso presentes en la subestacion:

g _Plo K K
Ly

L. -Ke-K:

ES:P G " Rs " K
Lg

Donde:
Em es la tension de contacto presente en la subestacion.

Es es la tension de paso presente en la subestacion.
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Ig es la intensidad de falta a tierra.
_ 60-17359,31:0,59 2,272

= 981,22V
mn 1425,44
60-17359,31-0,458 - 2,272
s= 775 = 1403,22V

Por ultimo, comprobamos que las tensiones de paso y contacto calculadas en la

subestacion son inferiores a los valores maximos admisibles.

Uc (V) | En(V) | Up(V) | Es(V)
Interior de la subestacion 1317 | 981,22 | 46569 | 1403,22
Viales en la subestacion 985 981,22 | 33291 | 1403,22

Perimetro vallado sin acera 454 981,22 | 12036 | 1403,22

Perimetro vallado con acera 1014 | 981,22 | 34454 | 1403,22

Tabla 53 Comprobacion de las tensiones de paso y contacto. Fuente: propia.

Como se puede observar, la tension de contacto admisible correspondiente al perimetro
vallado sin acera es inferior a la de célculo, por lo que podemos concluir que ser& necesario

construir la acera de hormigon para cumplir con la tension de contacto (981,22 < 1014 V).

3.6 Cableado de alta tension
La seccion a determinar en el lado de alta tension sera sélo el del tramo comprendido
entre el transformador de potencia hasta el mddulo PASS MO0O. La intensidad que circula por

dicho tramo es:

B P _3-750000
V3-U,-FP +/3-66000-0,9

I =21,874

Como Topcable no ofrece la venta de cables de alta tension, se optara por usar los del
fabricante PRYSMIAN GROUP, concretamente el modelo AL VOLTALENE H 36/66 kV (AL
RHZ1-0L) y la primera seccion cuya intensidad admisible al aire libre es mayor que la de
calculo es 35 mm?, para este cable no consideramos necesario comprobar de acuerdo al criterio
de méaxima caida de tensidn permitida ya que la longitud del cable es muy pequefa y la tension
muy alta y el fabricante no nos ofrece los datos de la corriente de cortocircuito maxima
permitida, por lo que Unicamente dimensionaremos el cable de acuerdo al criterio de la

intensidad maxima admisible, y las caracteristicas de este cable son las siguientes:
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Fabricante Prysmian Group
Modelo AL VOLTALENE H AL RHZ1-0L
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Cubierta Poliolefina termopléastica
Conductor Clase 2
Voltaje 36/66kV
Seccion 35 mm?
Intensidad admisible 134A
Maéaxima temperatura de servicio 90°C

Tabla 54 Caracteristicas del cable de alta tensidn. Fuente: https://es.prysmiangroup.com/

,fé';

Figura 46 Imagen del cable de alta tension. Fuente: https.//es.prysmiangroup.com/

3.7 Autovalvulas
Para la eleccion de las autovalvulas a instalar en el lado de alta tensién del transformador

de potencia 66/20 kV, lo primero es determinar sus niveles de aislamiento especificados en la
ITC-RAT-12 sobre aislamiento.

A una tension de 66 kV le corresponde una tensién mas elevada para el material de 72,5
kV, una tension soportada nominal a frecuencia industrial de 140 kV y una tension soportada
nominal a los impulsos tipo rayo de 325 kV de cresta. Ademas, consideraremos la duracion
méaxima de falta de 1 segundo para calcular la capacidad frente a sobretensiones temporales.
Con esto, ya podemos determinar los requerimientos de las autovalvulas a instalar siguiendo

los siguientes pasos:
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1.
2.

Eleccidn de la corriente nominal y clase de descarga: 10 kV, clase 1 o0 2.
Calculo de la tension de funcionamiento continuo:
Us 72,5
U =>—=
V3 V3
Célculo de la capacidad frente a sobretensiones temporales:

0,02

= 41,86 kV

T;
TOVCZk-UC-<E)

Donde:
k es el factor de falta a tierra, que en el peor de los casos vale 1,4.
U. es la tension maxima del sistema.

Tt es el tiempo de despejes de faltas a tierra.

0,02
TOV.(10s) > 1,4- 41,86 - (1_O> = 55,96 kV
Célculo de la tension residual con un margen de proteccion de 1,2, que es el valor
minimo:
Upnsx 325
< = =
Uyos < 13 =13 270,83 kV
Célculo de la distancia maxima entre la autovalvula y el transformador de potencia:
Ures - Uais
L=vV.——=
2-S
Donde:

V es la velocidad de propagacion de la onda, en lineas aéreas suele ser 300 m/ps.
Uais es el nivel de aislamiento bésico del transformador.

Ures €s la tension residual.

S es la pendiente de onda de sobretension (1000 kV/us).

| a0, 27083-725
= 2-1000 <™

Por ultimo, ya so6lo quedaria la eleccion del modelo de autovalvula, optaremos por el

modelo EXLIM R de 60 kV de tension nominal del fabricante ABB, que tiene las siguientes

caracteristicas:
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Fabricante ABB

Modelo EXLIM R
Tension maxima del sistema 72 kV
Tension nominal 66 kV

Tensién de funcionamiento continuo méaxima 53 kV

TOV (10s) 68,1 kV
Tension residual (10 kA) 171 kv
Margen de proteccion 1,6
Distancia maxima entre autovalvula y trafo 7,85 m

Tabla 55 Caracteristicas de la autovdlvula EXLIM R. Fuente: https.//new.abb.com/es
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4. Catéalogos de los componentes

En este anexo se incluiran los catalogos de la aparamenta eléctrica que se utilizara en el proyecto

para el correcto funcionamiento del parque edlico.
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4.1 Catalogo del motor de induccién de jaula de ardilla M2AA 200 MLB
del fabricante ABB

Motores para
prestaciones
estandar

orand oroductivie AR TR HD
Power and productivity
for a &.Jotlz;r:;uorld "....
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Motores para prestaciones estandar de aluminio

Datos técnicos para motores trifasicos de jaula

de ardilla, cerrados, de una velocidad
IP 55 - IC 411 - Aislamiento clase F, incremento de temperatura clase B
Clase de eficiencia IE1 segun IEC 60034-30; 2008

Eficiencia Eficiencia

Moooo3o

IEC 60034- |EC 60034-2; Factor Intensidad Par Momento Nivel de
Poten- Velo-  2-1; 2007 1996 de po- de inercia Peso presion
cia Tipo de motor Cadigo de producto cidad Carga 5, Carga 5, tencia | 1 F T T, J=14 kg de so-
KW rpm com- . com- cosp -~ A = _mx Gp2 nido LP
peta 929 pleta S28% 1009 A b Nm Ty Ty ygme dB(A)
100% 100% 7
3.000 rpm = 2 polos 400V 50 Hz Disefno basico
0,09 M2AA 56A 3GAA 051 001-esA 2820 598 53,3 602 53,7 069 032 39 031 29 27 0,00011 32 48

0,12 M2AA 56B 3GAA 051
0,18 M2AA 63A 3GAA 061
025 M2AA 63B 3GAA 061

2840 67,2 638 675 641 064 041 41 041 32 28 0,00012 34 48
2820 73,7 706 742 710 064 056 42 062 35 31 000013 39 54
2810 77,5 758 780 76,1 0,71 066 45 087 36 33 000016 44 54

0,37 M2AA 7T1A 3GAA 071001-esE 2780 74,5 745 749 749 080 09 46 127 24 24 000035 49 58
0,55 M2AA 71B 3GAA 071 002-e¢E 2800 76,2 76,0 765 764 080 13 48 187 26 2,6 0,00045 59 58
0,75 M2AA 80A 3GAA 081001-esE 2820 77,0 77,5 772 779 082 175 53 254 26 3,0 000069 85 60

11 M2AA 80B 3GAA 081 2840 80,0 80,5 80,2 808 083 24 58 37 27 3,0 00009 10,5 60

1,5 M2AA 90S 3GAA 091 2870 78,9 76,8 801 762 082 335 55 5 24 30 00019 13 63
22  M2AA 90L 3GAA 091 002-esE 2885 82,1 82,5 836 839 087 437 60 7,5 25 3,0 00024 16 63
3 M2AA 100L 3GAA 101001-esE 2900 852 854 860 841 088 595 7,5 10 27 3,6 00041 21 65
4 M2AA 112M  3GAA 111101-esE 2895 84,8 852 856 862 089 76 72 13,2 27 3,3 0,0061 67

26

55 M2AA 132SA  3GAA 131001-esE 2845 858 864 862 87,0 087 108 68 185 28 3,2 0,014 38 75
75 M2AA 132SB  3GAA 131002-eeE 2860 87,0 88,0 883 890 089 14 72 251 30 34 0,016 43 73
1" M2AA 132 SMA 3GAA 131005-esE 2875 88,5 89,2 89,5 89,7 090 199 81 365 28 34 00165 63 69
15 M2AA 132 SMC 3GAA 131006-eeE 2900 90,5 90,8 916 918 088 275 85 49,4 33 4,0 0,02 81 69
1855 M2AA 132 SMD 3GAA 2890 90,0 90,8 905 912 090 335 85 61 34 3,7 002356 89 68
1 M2AA 160 MLA 3GAA 2916 880 885 886 891 089 205 68 36 21 2,7 0,039 82 73
15 M2AA 160 MLB 3GAA 161042-e«G 2914 89,1 89,7 899 905 090 27 75 49 25 31 0,049 9% 73
185 M2AA 160 MLC 3GAA 161043-eeG 2935 89,8 90,1 90,5 90,8 091 325 72 60 22 32 0,054 104 73
22 M2AA 180 MLA 3GAA 181 041-eeG 2928 904 90,6 910 912 090 39 77 72 28 33 0,059 118 75
30 M2AA 200 MLA 3GAA 201 041-eeG 2948 91,1 91,1 918 918 08 54 7,7 97 28 36 0,093 160 75
37 M2AA 200 MLB 3GAA 201 042-e«G 2949 91,6 92,0 924 928 092 63 79 120 25 34 0,118 185 75
45 M2AA 225SMA 3GAA 221 041-eeG 2948 92,1 92,3 929 931 091 78 7,7 146 27 29 0,198 236 75
55 M2AA 250 SMA 3GAA 251 041-eeG 2964 924 924 933 933 091 94 73 177 23 23 0281 295 75

3,000 rpm = 2 polos 400V 50 Hz Disefno de alta potencia

22 7 M2AA 132SME_3GAA 131 008-esE 2895 90,0 90,5 91,0 91,5 088 40 90 72 38 38 0,02559 95 69
1.500 rpm = 4 polos 400V 50 Hz Disefo basico

0,06 M2AA 56A 3GAA 052001-esA 1340 51,1 458 51,3 462 067 026 25 043 22 22 000017 3,2 36
0,09 M2AA 56B 3GAA 052 002-eeA 1370 555 50,2 557 50,5 0,62 038 28 063 29 29 000018 34 36

0,12 M2AA 63A 3GAA 062 001-e«C 1400 63,7 58,4 64,0 586 0,59 046 3,1 082 26 26 000019 4 40
0,18 M2AA 63B 3GAA 062 002-e«C 1380 65,6 62,1 658 624 064 063 3,1 125 25 26 000026 45 40
025 M2AA 71A 3GAA 072 001-esE 1375 66,0 655 66,2 658 0,78 072 38 174 21 19 000066 52 45
037 M2AA 71B 3GAA 072 002-esE 1375 67,8 67,6 680 678 0,78 105 38 257 21 2,0 00008 59 45
055 M2AA 80A 3GAA 082 001-eeE 1390 73,0 73,5 733 738 080 145 44 378 19 24 00013 85 50

0,75 M2AA 80B 3GAA 082 002-esE 1405 74,5 73,8 747 741 080 185 51 51 22 24 00019 10 50
1,1 M2AA 90S 3GAA 092 001-esE 1410 76,8 75,9 775 764 081 259 50 75 22 2,7 00032 13 50
15 M2AA 90L 3GAA 1420 79,1 778 803 781 0,79 345 50 10 24 29 0,0043 16 50

22 M2AA 100LA 3GAA 1430 82,2 81,9 830 827 081 48 55 15 24 27 00069 21 64
3 M2AA 100LB  3GAA 1430 84,0 830 850 839 081 648 55 20 25 2,9 00082 24 66
4 M2AA 112M  3GAA 112101-esE 1430 850 863 849 859 082 84 62 268 23 28 001 29 60
55 M2AA 132S  3GAA 132001-esE 1455 86,3 87,0 87,5 880 080 12 60 36 22 2,8 0031 42 66
75 M2AA 132M  3GAA 132002-eE 1450 83,5 89,0 89,0 89,6 0,80 156 60 494 24 29 0,038 49 66
11 M2AA 132SMA 3GAA 132005-eeE 1455 884 88,6 889 893 081 225 65 72 23 30 00381 76 69
15 M2AA 132SMC 3GAA 132 006-eeE 1455 89,2 894 898 900 0,80 305 7,3 98 24 30 00485 88 69
11 M2AA 160 MLA 3GAA 162 041-eeG 1459 88,2 89,0 89,0 898 0,81 225 65 72 23 26 0068 84 62
15  M2AA 160MLB 3GAA 162 042-eeG 1462 89,2 89,8 89,9 905 082 295 71 98 26 33 008 98 62
185 M2AA 180 MLA 3GAA 182 041-eeG 1465 89,8 90,3 90,5 910 082 36 77 121 32 35 0103 116 64
22  M2AA 180MLB 3GAA 182 042-esG 1463 904 90,9 910 915 083 42 83 144 33 39 0122 131 64
30  M2AA 200MLA 3GAA 202 041-+sG 1475 91,1 91,5 91,8 922 083 57 7,7 194 27 32 0722 187 67
37  M2AA 225SMA 3GAA 222 041-esG 1477 91,6 91,9 924 927 084 69 69 239 23 27 0317 231 68
45  M2AA 225SMB 3GAA 222 042-+eG 1478 92,1 924 929 932 084 84 74 291 24 30 0374 257 68
55 M2AA 250SMA 3GAA 252041-esG 1478 924 927 933 936 085 100 7,8 355 27 27 0485 297 68

1.500 rpm = 4 polos 400V 50 Hz Diseno de alta potencia
185 " M2AA 132SMD 3GAA 132 007-esE 1445 893 885 902 897 081 375 67 122 23 26 0,05166 92 69
" Incremento de temperatura clase F.

Los valores de eficiencia indicados corresponden a las normas IEC/EN 60034-2-1; Las dos columnas del cédigo de producto
2007 e IEC 60034-2; 1996. indican las opciones de posicién de montaje,
Recuerde que los valores no son comparables sin conocer el método de prueba. tension y cédigo de frecuencia (consulte la
ABB ha calculado los nuevos valores de eficiencia mediante métodos indirectos. pagina de informacién para cursar pedidos).

Pérdidas dispersas (pérdidas adicionales) determinadas por medicién.

4 ABB / LV Motors / Motores de aplicacién general ES 12-2008
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4.2 Catalogo del variador electrénico de velocidad VAT300 U3SX045K0

del fabricante General Electric

onsumer & lnaustria

Power Protection

VAT300

Variador de velocidad
Manual de Usuario

% GE imagination at work
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Apéndice
M Serie 400V VAT300 U3SX000K7 al U3SX055K0
Equipo Especificaciones
Sistema 400V Serie
Tipo (VT300 U3SX0_) 00K7 | 01K5 | 02K2 | 04KO0 | 05K5 | 07K5 | 11K0 | 15K0 | 18K0 | 22K0 | 3KO0 | 37K0 (45K0 | 55K0
Capacidad
[KVA] (Nota 1) 17 | 25 [ 38 | 6.0 | 90 | 12 16 | 21 26 | 30 | 42 51 60 | 75
Corriente continua
max. [A] 25 36 | 55 | 86 13 17 23 31 37 44 60 73 87 108
® (Nota 2)
g Potencia maxi.
S [ak‘\’,'\'gab'e motor 1 o75( 15 | 22 | 37 |55 | 75| 11 | 15 [185] 22 | 30 | 37 | 45 | 55
o
'g (Nota 3)
@ | Frecuencia
5 portadora 1 hasta 15kHz (Valor por defecto : “Soft sound” 4kHz)
® (Nota 4)
%| |Goreunde 120% durante 1 min., 140% durante 2.5 segundos
g sobrecarga 2 -0:560
a Capacidad
[
5 [KVA] (Nota1) 10 [ 17 [ 25| 38 | 60 | 90 | 12 16 | 21 26 | 30 | 42 | 51 60
) = =
Z| |Comentemax-[Al | 45| 55 | 36 | 55|86 | 13 | 17 | 23 | 31 | 37 | 44 |60 | 73 | 67
(Nota 2)
£ |Potencia méax.
b [ak’\’,'\'gab'e moor 04 |075| 15 | 22|37 |55 | 75| 11| 15 |185| 22 | 30 | 37 | 45
(s}
'g (Nota 3)
9 | Frecuencia
portadora 1 a 15kHz (Valor por defecto: “Soft sound” 4kHz)
(Nota 4)
Comenade 150% durante 1 min., 175% durante 2.5 segundos
sobrecarga
Alime | Tension entrada - 380 ~ 480V
n Frecuencia entrada 50 0 60Hz +5%
Tension de salida 5
380 ~ 480V (Max.)
Salida |__(Nota 5) (Nota 6)
Frecuencia de salida 0.1 ~440Hz
£ Filtro EMC Incorporado (opcion) Externo (opcion)
-
88 . " Incorporada
; § Reactancia CC Extema (opcion) (opcion)
3 2 |Frenado dinamico Incorporado (estandar) ] Externa (opcion)
% 8 Resistencia/frenado Incorporada (opcion) Extema (opcion)
a dinamico P P i
Montaje en panel
Estructura Montaje en panel (estandar)
= Tipo libre (opcion)
5 z
S IPOO (estandar)
5 Envolvente 1P20 1P20 (opcion)
c Método de Ventilacion G
8 refrigeracion natural Ventilacion forzada
Peso aprox. (kg.) 3 5 | 12 [ 25 |35
Color pintura Munsell N4.0
Interiores, Temperatura ambiente: -10 hasta 50°C (Nota 7)
- 2 Humedad relativa: maximo 95% RH (sin condensacion),
fmbiio,de trabajo Altitud: 1000m o menor, Vibracion: inferior a 4.9m/s’
Libre de gases corrosivos o explosivos, vapor, polvo, aceite o hebras de algodéon
A-2
124 Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife




Eduardo Andrés Gomez

4.3 Catélogo del convertidor de potencia ACS800-67 del fabricante ABB

\BB low
ACSS800

0.6 to 6 MW

ABB low voltage wind turbine
converters are designed to
increase turbine energy production
through high availability, grid code
compliance and long life cycles.

Doubly-fed and full converters

ABB low voltage wind turbine converters
are available for doubly-fed and full
power converter electrical drivetrain
concepts. In case of grid faults, full
converters decouple the generator
from the grid and provide dynamic and
flexible response to fault conditions.
Both full power and doubly-fed
converters provide active and reactive
power control, and have very low total
harmonic distortion (THD) levels.

The converters are available with air
or liquid cooling and are suitable for
nacelle or tower installation.

Designed for high availability

ABB wind turbine converters are
designed for reliable operation in the
harshest environments. The ACS800
full power converter over 2 MW offers
a redundancy design option for parallel
connected sub-converters.

Fast generator control

The converters use ABB's direct torque
control (DTC) for generator control.
DTC monitors generator torque 40,000
times per second, ensuring immediate
reaction and control.

Advanced grid code compliance
ABB'’s low voltage wind turbine converters
are subjected to comprehensive fault
ride-through and power quality tests

in ABB’s multi-megawatt grid code
laboratory before being shipped to

the customer. This simplifies turbine
certification and reduces on-site testing
costs.

Global manufacturing and service
ABB's converters are designed for

long life and ease of maintenance.

A complete set of life cycle services
including pre-purchase engineering,
training, spare part management and
preventive maintenance plans helps
turbine manufacturers and wind farm
operators produce more kilowatt-hours.

Power and productivity

2. Anexos

ABB manufacturing capacity ensures
that global products are produced
locally according to the same high
quality standards. This provides the
high-volume, high-quality production
supporting customers around the world.

Highlights

— Converters for doubly-fed and full
power electrical drivetrain concepts

— Air or liquid cooling

— All components installed inside an
IP54 cabinet

— Grid side contactor or breaker for
safe connection and disconnection

— IGBT power modules with integrated
DC capacitors and control electronics

— Very low total harmonic distortion

— Full generator control with DTC

— Optional parallel connected sub-
converter configuration for redundancy

— Global manufacturing, service and
support

A 1D
Mp

for a better world
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Technical data

Converter model

ACS800-67

ACS800-67LC

ACS800-77LC

ACS800-87LC

Converter type

Converter for doubly-fed induction generator (DFIG)

Full power converter for permanent magnet
and asynchronous generators

Generator power range

0.9 to 2.2 MW

1t0 3.8 MW

0.6 to 3.3 MW

1.5to 6 MW

Optional sub-converter configuration

Available from 1.9 MW

Available from 3.6 MW

Cooling

Air cooling with enclosed

cabinet

Liquid cooling with totally enclosed cabinet

Control principle

direct torque control (DTC)

Electrical data

Rated grid voltage

525 to 690 V AC, 3 ph, £10%

Rated generator voltage According to generator, up to 12 kV i 0to 750 V AC
Nominal frequency 50+ 3Hz/60+3Hz
Rotor connection 3-phase symmetrical AC,
0 to max 750 V,

frequency 0 to 100 Hz
Efficiency at converter's rated point = 98% =297% = 96.5%
Generator side du/dt 1.0to 1.4 kV/ps
Grid harmonics Max 3% Max 4%
Total harmonic current distortion with DFIG generator current
(n=2to040)

Environmental limits
Ambient temperature

Transport -40 to +70 °C
Storage -40 to +70 °C
Operation -30 to +40 °C
Up to 50 °C

Transport -40 to +70 °C
Storage -40 to +70 °C
Operation -30 to +50 °C

Optional high ambient temperature
Coolant inlet temperature

Optional high coolant inlet
temperature

Altitude

Optional high altitude

Degree of protection

+5to +45 °C +5 to +50 °C +5to +45 °C

Up to +560 °C

Up to +65 °C

0to1,000 m
Up to 4,000 m

Totally enclosed cabinet
IP54 / UL type 12

IP54R / UL type 12 with air
outlet duct IP23

Cabling connections Bottom Top or bottom
Cooling connections Left or right side
Cabinet configuration In-line In-line, back-to-back or several separate

Control

Field bus interface
Ethernet interface
Control tool link
Converter supports wind turbine to comply with grid code requir

EtherCAT, PROFINET 10, PROFIBUS-DP, CANopen and Modbus, ControlNet, InterBus-S, DeviceNet
Ethernet interface with PC browser is included
Optical DDCS communication link for communication with PC tools as standard

Transmission code 2007, Germany FRT FRT FRT FRT

Grid support” Grid support” Grid support Grid support
REE P.O. 12.3, Spain FRT FRT FRT FRT

Grid support* Grid support Grid support Grid support
Technical regulations FRT FRT FRT FRT
TF 3.2.6, Denmark ="t m s i
National Grid Electricity Transmission, FRT FRT FRT FRT
Issue 3, Revision 21, July 2007, Grid support” Grid support” Grid support Grid support
USA Active current/power™™ Active current/power™* Active current/power Active current/power
111 FERC 61,252 FRT FRT FRT FRT
111 FERC 61,353, USA i e ik e
CEPRI FRT FRT FRT FRT
WED-QR-C01-E-06, China . e i s
Product compliance
Product markings CE CE

UL Classified with [EC
standard 61400-1

Optional UL508A, UL508C, CSA C22.2 No 14-05
EMC 2™ environment, unrestricted distribution, category C3
EN 61800-3/ A11 (2000), EN 61800-
3 (2004)
Quality assurance system 1ISO 9001
Environmental system ISO 14001

* when Uy > 20% U,

** with symmetrical fault when Uy, > 50% U,
*** grid code does not require grid support
FRT = fault ride-through

2 ACS800 low voltage wind turbine converters | ABB product note
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Doubly-fed converters

— Air cooled

ACS800-67, 0.6 to 2.2 MW

— Small and light weight
- Lowest harmonics and highest
efficiency at rated point

3AUA0000076460 REVB EN 2013

Typical Rated generator ; Rated grid Rated grid Module Cabinet width with 690 V : Cabinet weight with power
generator rating ; current current apparent power ; setup power cabinet cabinet

kW A A kVA mm kg

1,000 486 400 478 1+1 2,200 1,800

1,500 645 400 478 a2 2,500 1,900

2,200 953 400 478 1+2 2,500 1,900

Cabinet height 1,800 mm and depth 600 mm

ACS800-67LC, 1.7 to 3.8 MW

— Liquid cooled

— Small and light weight

— Lowest harmonics and highest
efficiency at rated point

Typical Rated generator : Rated grid ;Rated grid Module Cabinet width with ; Cooling flow rate Cabinet weight
generator rating : current current apparent power setup 690 V power cabinet i with power cabinet with power cabinet
kW A A kVA mm I/min kg

1,700 898 480 570 152 2,200 92 2,000

2,250 1,143 480 570 2 2,200 92 2,000

2,600 1,143 941 1,125 2+2 2,400 100 2,200

3,000 1,334 720 860 2+3 2,600 113 2,500

3,800 1,697 941 1,120 2+3 2,600 113 2,500

Cabinet height 2,000 mm and depth 600 mm

Converter options

— Removable cabinet doors

— Cabling direction

— Cooling connections

— Low voltage ride-through options

— Redundancy (parallel) sub-converter
connections

— Pulse encoder interface

— Power cabinet including stator
contactor and stator breaker

For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/converters-inverters
www.abb.com/windpower

© Copyright 2013 ABB. All rights reserved.

Specifications subject to change without notice.

Power and productivity
for a better world™

ABB
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4.4 Catalogo del cable XTREM HO7RN-F del fabricante Topcable

-l Top Cable

HO7RN-F

Cable flexible de goma, para uso industrial.

DISENO

1. Conductor

2. Aislamiento

3. Cubierta

APLICACIONES

5
b7
oc
~
o
.
£
v
1=
e
p 4
L
L
o0
<C
W,
o
@)
‘,’
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CARACTERISTICAS

o
o

@0 O

Caracteristicas eléctricas

BAJA TENSION 45(

Norma de referencia

EN 50525-2-21/ IEC 60245-4

ITC y certificaciones
ITC: 29/30/31/32/33/34/41/42

Certificados

Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 90°C
Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maxir

Temp. minima de servicio: -40

Caracteristicas frente al fuego

lama segu

Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 3 x @ exterior hasta 12 mmde @

) exterior a partir de 1

Resistencia a los impactos: AG2 Medio

- Top Cable

NE-EN 60332-1

©

060

XTREM HO7RN-F )

Caracteristicas quimicas

Resistencia a grasas y aceites: excelente

Resistencia a los ataques quimicos: excelente

Presencia de agua

Presencia de agua: AD8 sur

Otros

Marcaje: metro a metro.

Condiciones de instalacion

Aplicaciones

Embalaje

50
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m ) XTREM HO7RN-F

Seccion :Diametro ! Peso iInstalacién i Servicio | Caida Seccidn iDidmetro | Peso |lInstalacién | Servicio | Caida
! (mm)  (Kg/km) fijaa mévila | tensién - (mm) | (Kg/km) fijaa mévila | tensién
(mm2) g J] (mm2) g J

30°C (A) 30°C (A) ; (V/A - km) 30°C (A) 30°C (A) :(V/A km)

N en el anexo de este

- Top Cable

Para mas informacion: ve
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4.5 Catalogo del cable POWERFLEX RV-K del fabricante Topcable

FI!' 0] -l Top Cable

POWERFLEX RV-K

Cable flexible de potencia para uso industrial.

DISENO

1. Conductor

2. Aislamiento

3. Cubierta

APLICACIONES

8
=
e
>
1
-
=
o
L
<
O
a
L
-
@
<C
)
o
O
‘_—
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POWERFLEXRV-K 4 26

CARACTERISTICAS

o Caracteristicas eléctricas
BAJA TENSION 0,6/1kV
o Norma de referencia
IEC 60502-1- UNE 21123-2

- ITC y certificaciones
ITC:9/20/30/31

Caracteristicas quimicas

Resistencia a los ataques quimicos: Buena

Resistencia a los rayos ultravioleta: UNE 211605

Presencia de agua

Presencia de agua: AD7 Inmersio

Otros

Marcaje: metro a metro
Certificados:

Condiciones de instalacion

©006°0

0 Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 90°( ApllcaCIones

Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s) dust

Temp. minima de servicio:-40°( Alumbrado exterio
Embalaje

&
o

Caracteristicas frente al fuego

e Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 5 x diametro exterio

segun UNE-EN 60332-1e

Resistencia a los impactos: AG2 Medio

- Top Cable
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27 l POWERFLEX RV-K

DIMENSIONES

Seccion 'Didmetro; Peso Aire iEnterrado Caida Seccién ‘Didmetro Peso | Aire |Enterrado; Caida
(mm2) i (mm) ! (Kg/km): librea : a i tension (mm2) ¢ (mm) :(Kg/km): librea : a i tension
: : 0°C (A) | 20°C(A) :(V/A-km) ‘ 130°C (A) | 20°C(A) :(V/A-km)
1%1,5 i 57 2B 2 i 295 3x50+1x25 | 291 i 2033 192 i 144 i 086
1%2,5 P62 9% 29 | 17,70 3x70+1x35 | 338 283 1 246 | 178 0,603
1x4 {67 40 | 37 | 100 3x95+1x50 | 382 { 37021 298 i 2n1 i 0457
1x6 P73 531 46 | 732 3x120+1x70 | 421 | 4723 | 346 | 240 | 0357
1x10 i 82 74 | 61 i 423 3x150+1x70 | 468 | 5779 | 399 | 2m | 0286
1x16 P92 01 79 1 268 3x185+1x95 | 535 | 7202 | 456 | 304 : 0235
1% 25 fomo (ECTR o] I i 3x240+1x120! 604 i 9306 538 i 35 | 0178
1x35 P11 169 | 12 i 123 3x300 {623 110050 i 621 i 396 i 0142
1x50 {138 207 ¢ 144 | 086 4G15 P97 i 19 23% 22 i 2950
1x 70 P17 268 i 178 | 0603 4G25 P07 f w5 320 29 f 170
195 {6 328 1 o | 0457 4G4 2 a g s 00
1%120 io19,2 383 | 240 | 0357 4G6 i B4 i 38 54 46 i 132
1x150 P25 444§ 211 i 0286 4G10 O Ty A T A TS .
1x185 P39 510 { 304 | 0235 4 x16 i 182 i 749% 100 79 i 268
1% 240 {269 607 i 351 | 048 4 x25 Oy B I o155 APy A 1 I
1x 300 {296 703§ 39 | 042 4 x35 P23 1 16ni 158 F 122 i 123
1x 400 i 338 823 | 464 | 0108 4 x50 P33 i o233i 1920 44 | 086
1x 500 {374 946 | 525 | 0,085 4 x70 {361 f 3204 % 246 i 178 | 0,603
1x 630 io427 1088 | 59 | 0064 4 x95 i 402 i a6 298 % 2n i 0457
2x15 {82 26 26 | 3400 4 x120 | 446 i 5245 % 346 i 240 | 0357
2x25 P92 36§ 34 | 2040 4 x150 i 498 i 65731 399 ! 21 | 0286
2x4 {103 49 ¢ 44 1 170 4 x185 i 561 i 8050 i 456 i 304 i 0235
2x6 I 63 56 | 845 4 x240 i 645 110695 % 538 i 351 i 0178
2x10 P32 8 i 73 | 489 5G15 P04 0 153F 23 % 22 i 295
2x16 P9 ms i 95 i 310 5G25 N I R Y Y 7
2x25 i 208 49 L1 199 5G4 i B2 i 298¢ 42 3 i m
3G15 i 89 26 i 26 | 3400 5G6 P17 i 403% 54 0 46 i 7132
3G25 P98 36 1 34 i 2040 5G10 R VA I 7 S S S 51 1 423
3G4 : n 49 i 4 i 270 5G16 iZeg i EEi oo iz ies
3G6 N P2 63 i 56 | 845 5G25 P26 i 1555 w27 0 101 i 173
3G10 i 143 8 | 73 i 489 5G35 s Sy S T P
3x16 {164 100 { 79 i 268 5G50 {345 28951 192 0 144 i 086
3x25 ik 27 f 0 | 173 5G70 | 387 i 3929 246 | 18 | 0603
3x35 io247 58 § 12 | 123 5G95 i 446 i 5189 298 i 2m1 | 0457
3x50 i 218 192 1 144 i 086 5G120 i 497 i 6560 i 346 | 240 | 0357
3x70 i 308 246 i 178 i 0603 5G150 i 556 1 81441 399 i 271 i 0286
3x16+1x10 | 1.6 00§ 79 | 268 5G185 i 625 i 997Mm i 456 | 304 | 0235
3x25+1x16 | 227 27§ 101§ 173 5G 240 i 78 113206 F 538 i 351 i 0178
3x35+1x16 | 25 158 {122 i 123 : ‘ : : i

go

op C S serva el derec e llevar a cabo cualquie ificacion de esta a técnica sin previo aviso
Para mas informacion: ventas@topcable.com
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4.6 Catalogo del cable X-VOLT RHZ1 AL/OL/20L del fabricante
Topcable

X-VOLT RHZ1
AL/0L/20L

Cable de Media Tension de aluminio, con aislamiento de
XLPE, libre de halégenos.

Norma de referencia: UNE-HD 620-10E (tipo 10E-1) / IEC 60502-2

DISENO

1. Conductor

60228 e IEC 60228

or de aluminio, clase 2, segun UNE-EN

Opcionalmente, con obturacion longitudinal (cables tipo -20L)

2. Pantalla semiconductora interna

Material semiconductor termoestable aplicado sobre el conductor

3. Aislamiento

LPE), en catenaria de atmdsfera seca, mediante proceso

0 reticulado (X

4. Pantalla semiconductora externa

Material semiconductor aplicado sobre el aistamiento. Pelable

4. Pantalla metalica

Corona de alambres de cobre y contraespira de cobre, con una seccion minima de 16 mm2

5. Obturacion longitudinal

Cinta higroscopica recubriendo totalmente la pantalla (cables tipo —OL y -20L)

6. Cubierta exterior

APLICACIONES

Cable de aluminio para el transporte y distribucién de energia en redes de media tensior

Libre de halogenos
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131 X-VOLT RHZI AL / OL / 20L
=
=
=
CARACTERISTICAS
Caracteristicas eléctricas Otros
MEDIA TENSION 6/10 kV, 8,7/15 kV, 12/20 kV y 18/30 kV. Marcaje: metro a metro
Norma de referencia Condiciones de instalacion
UNE-HD 620-10E (tipo 10E-1) / IEC 60502-, Al aire

Ent

Normas y certificaciones Er

Certificados . .
AENOR Aplicaciones

Redes de distribucior
Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 90°C
Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 55s)
Temp. minima de servicio: -15 °C

Caracteristicas frente al fuego

Libre de halégenos: segin UNE-EN 60754

Caracteristicas mecanicas
Radio de curvatura: 15 x didmetro exterior
Resistencia a abrasion
Resistencia al desgarro

Caracteristicas quimicas

Resistencia a los rayos ultravioleta: UNE 211605

OO0 00O

ccion en Lla Norma UNE 211435

n de esta ficha técnica sin pre:

:d Top Cable -
Para mas informacion: ventas@topcable.com
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X-VOLTRHZ1AL/OL / 20L J 132

DIMENSIONES 6/10 kv

Sazasn DIMENSIONES DATOS EL?CTRICOS INTENSIDADES MAXIMAS
(mm?2) ! @ Cond. : O Ais. . O Ext. . Peso ; X : C : Alaire (40°C) ! Enterrados (25°C)
Co(mm) i (mm) P (mm) i (Kg/Km) | (Q/kmaS50Hz) | (uzF/km) i (A) i (A)

1X50 83 i 165 i 246 | 615 i 0127 i 0245 i 170 : 140
1x70 to98 i 18O i 261 i 764 0121 Po025 i 210 § 170
1x95 O s ZEe i aso 0,115 {0304 i 255 : 205
1x120 P16 i 208 i 289 i 964 | om i0329 295 ] 235
X150 i 40 0 22 i 303 i 1055 i 0,108 e 335 } 260
X185 Y i 238 i 329 i 1256 | 0,106 {0388 i 385 : 295
1240 i 180 2620 T EsE i nass 0,101 {043 455 : 345
X300 203 i 285 1 376 | 1678 | 0,098 i 0478 i 520 ] 390
1x400 | 234 P36 1 407 i w914 | 0,094 i 0538 | 610 : 445
X500 i210 i 352 i 443 | B3] | 0,090 {0608 720 : 510
1x630 {320 i 402 i 493 | 897 | 0,086 i 0704 i 840 } 580
X800 P340 0 42 0 513 i 3347 0,085 P 0742 i 975 : 665
1x1000 {390 0 a2 i 563 i 4098 | 0,082 {0838 1130 i 755

8,7/15kV

x50 83 . 187 . 268 72 | 0,133 Po0199 i 70 i 140
1x70 P98 i 202 i 283 i 82 | 0126 P02 210 § 170
1X95 U = S S A - o i 0,120 i 0243 i 255 | 205
X120 L1126 P30 i 35 i 1035 0,117 i 0263 i 295 { 235
1150 AN V' R 7 S N /X A - (I om3 i o283 i 35 260
1X185 Polse i 260 i 351 0 109 0,110 {0307 i 385 § 295
X240 { B0 | 284 § 35 i B0 o5 i 0342 | 455 345
X300 i 203 i 307 i 398 i 1737 0,101 {0376 i 520 i 390
x400 i 234 i338 0 49 i 2038 0,097 i 0421 i 610 : 445
1x500 P70 i 374 i 465 | 2406 0,093 Po0474 i 720 : 510
%630 i 320 P I A 7 0,089 i 0547 | 840 § 580
1x800 340 i 444 1 535 1 3427 | 0,088 {0576 975 ! 665
1x1000 90 | 494 | 585 i 4186 | 0,085 i 0648 i 130 ! 755

12 /20 kv

x50 i 83 . 207 . 288 ;  719% | 0,137 ] 0172 i 170 : 140
1x70 P98 P22 i 307 i 90 0,131 ; 0191 i 210 ; 170
w95 S - T S ¥ AN - -2 S A 1 - S 0125 i 0209 i 255 205
120 i 126 i 250 i 341 i w5 §  ow@2 i 025 | 295 i 235
150 {10 i 264 | 35 i s | 0,118 {0242 335 ; 260
1185 i 156 i 280 i 371 i 1409 ! 014 § 0261 ! 385 § 295
1240 18O 1 304 | 395 i B | 0,109 i 020 i 455 : 345
X300 i 203 P37 ;48 i 1851 0105 : 0318 i 520 ! 390
1x400 | 234 i 358 1 449 i 261 | 0,100 {0355 i 610 : 445
X500 i210 i 394 i 485 | 2539 | 0,096 {0398 i 720 : 510
X630 i 320 L I e R 0,091 i 0458 i 840 : 580
X800 P340 i 464 i 555 | 3580 | 0,090 i 0482 i 975 : 665
1x1000 39,0 i 5,4 i 605 i 433 | 0,087 {0542 i 1130 : 755

18 /30 kV

%50 P83 . 257 « 342 1031 0,148 d 0,134 g 170 f 140
1x70 P98 i 22 i 363 i w0 | 0141 ; 047 ! 210 : 170
1x95 n3 75 A A 7/ B S - J 0135 ] 0160 i 255 i 205
X120 P26 i300 i 391 i 1408 | 0,30 : o i 295 § 235
X150 {0 i 34 i 05 0 1B | 0126 ! 0183 | 335 ] 260
1185 Pole i 330 P 421 o 1683 022 i 097 385 295
X240 {180 i 354 | a5 i w0 | one i o i 455 345
1300 io203 i 377 i 468 | 2159 0,112 i 0236 i 520 : 390
400 {234 1 408 | 499 | 22 | 0,107 i 0262 i 610 : 445
X500 i210 {444 i 535 i 2896 0,102 0292 720 ; 510
X630 320 49,4 585 | 3514 | 0,097 ] 0333 | 840 i 580
1800 {340 ! 54 1 605 i 3988 | 0,095 {0350 975 : 665
1x1000 i 200 i 564 | 65 i 497 | 0,092 T 1130 : 755
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4.7 Catélogo del cable VOLTALENE H AL RHZ1-0L 36/66kV del

fabricante Prysmian Group.

CABLE VOLTALENE H 26/45 kV, 36/66 kV

Tipo: RHZ1 (con conductor de cobre); AL RHZ1 (con conductor de aluminio)

Tension nominal:  26/45 KV, 36/66 kV
Norma: UNE HD 632-3A
Composicion:

S=PRYSMIAN VOLTALENE H

N\

Conductor: cuerda redonda compacta de hilos de cobre o aluminio.
Segun norma UNE EN 60228, clase 2.
Semiconductora interna: capa extrusionada de material conductor.

Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE).
Semiconductora externa: capa extrusionada de material conductor.
Pantalla metalica: hilos de cobre en hélice, con cinta de cobre a contraespira.

Separador: cinta poliéster.

Cubierta exterior: poliolefina termopléstica, Z1.

NOTA: Ver datos de este disefio en paginas siguientes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

) Y MY

Tension nominal simple, Uo (kV) 26 36
Tension nominal entre fases, U (KV) 45 66
Tension maxima entre fases, Um (kV) 52 725
Tension a impulsos, Up (KV) 250 325
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250 250

GPRYSVIAN

SYSTEM. 5

www.prysmian.es
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DATOS TECNICOS DEL CABLE AL VOLTALENE H 36/66 kV (conductor de aluminio)
AL RHZ1

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES (Valores aproximados)

1 x seccion Radio de Radio de

conductor curvatura curvatura
(Al)/seccion conductor aislamiento pantalla (mm) Peso (kg/km) estatico dinamico
pamalrll?z((:u) (mm) (posicion final) | (durante tendido)
(mm®) (mm) (mm)
36/66 KV
1x35/25 20117867 6,8 347 39,2 454 1900 726 908
1x50/25 20117868 8 358 40,4 46,5 2000 744 930
1x70/25 20117869 98 378 42,3 48,5 2180 776 970
1x95/25 20104573 11,2 39,1 436 498 2310 797 996
1x120/25 20094047 12,6 394 44 50,1 2380 802 1002
1x150/25 20000781 14 39,8 443 50,5 2460 808 1010
1x185/25 20980166 15,6 40,3 449 51 2560 816 1020
1x240/25 37019644 18 40,7 453 51,4 2690 822 1028
1x300/25 20001498 20,3 426 46,6 52,7 2940 843 1054
1x400/25 20000768 22,9 46 49,8 55,9 3330 894 1118
1x500/25 20997040 26,3 484 52,2 58,3 3730 933 1166
1x630/25 20990024 30,2 52,3 56,1 62,2 4280 995 1244
1x800/25 20000769 34 55,1 58,9 65 4930 1040 1300
1x1000/25 20117870 38,4 59,5 63,3 70 5830 1120 1400

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tension nominal simple, Uo (kV) 36
Tension nominal entre fases, U (kV) 66
Tension maxima entre fases, Um (kV) 725
Tension a impulsos, Up (kV) 325
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250

(Valores aproximados)

1 x seccion conductor | Intensidad maxima | Intensidad maxima Resistencia del Reactancia inductiva Capacidad
(Al)/seccion pantalla | admisible enterrado* admisible conductor a 20 °C (£2/km) (HF/km)
(Cu) (mm?) ()] al aire** (A) (£2/km)
36/66 kV
1x35/25 130 134 0,868 0,179 0,100
1x50/25 154 160 0,641 0,170 0,107
1x70/25 190 200 0,443 0,159 0,117
1x95/25 227 241 0,32 0,153 0,127
1x120/25 259 278 0,253 0,146 0,138
1x150/25 291 316 0,206 0,140 0,150
1x185/25 330 363 0,164 0,134 0,164
1x240/25 385 430 0,125 0,125 0,192
1x300/25 437 494 0,1 0,119 0,219
1x400/25 501 575 0,0778 0,115 0,244
1x500/25 575 673 0,0605 0,109 0,278
1x630/25 659 788 0,0469 0,105 0,308
1x800/25 746 911 0,0367 0,100 0,351
1x1000/25 835 1040 0,0291 0,097 0,386

*Condiciones de instalacion: una terna de cables directamente enterrada o bajo tubo a 1,2 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °C y resisitividad térmica 1 K-m/W.
**Condiciones de instalacion: una terna de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

NOTA: valores obtenidos para una terna de cables al tresbolillo y en contacto. Para el calculo de la tancia inductiva con los es en cualquier disposicion aplicar la formula
de la pagina 214.
IMPORTANTE: Para los valores concretos de intensidades maximas segtin los conexionados de pantalla se ruega contactar con Prysmian.
—
GPRYSMIAN

www.prysmian.es
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4.8 Catalogo del transformador sumergido en dieléctrico liquido del
fabricante Ormazabal 24 kV: Do Ck (AB’)

ORMAZABAL
velatia

Transformadores de MT/BT para
Soluciones de la Red de Distribucién

Transformadores
de distribucion

Hasta 36 kV y hasta 5 MVA Normas [EC

Reliable innovation. Personal solutions.

www.ormazabal.com
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Caracteristicas 24 kV: D, C, (AB’)
Desde 25 hasta 160 kVA ¢ Nivel de Aislamiento 24 kV

Transformadores Sumergidos en Dieléctrico Liquido

I:asal'apcs MT Porcelana

Transformadores herméticos
de llenado integral

Cancaimo R ps | Pasalapas MT  Soparte autovalvula [OF)
de Elevacién f: =
Pasatapas BT
Disposifivo de \
Amo:hamlemo () () o V
& :}
8| 80 .
e
Tierra M12 b d
" B ._i
Carros K 4 N
] —r— D;_s:,.“gedzqcndo J
—
lojamiento Sensor
M W
Conmutador @
Regulacion MT
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
I Primaria [kV] 20
Tensién asignada (Ur) Secundaria en vacio [V] 720
Grupo de Conexién Yzn11/Dyn11
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista D, 95 145 260 375
Pérdidas en Carga - Pk [W] Lista C, 700 1100 1750 2350
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4
Nivel de Potencia Acstica LwA [dB] Lista D, 47 50 54 57
. 55 cosf=1 2.84 2.26 1.81 1.54
Caida de tensién a plena carga (%) cosf08 396 a7, 357 343
. cosf=1 96.92 97.57 98.03 98.33
Rendimiento (%) Carca 100% cosf=0.8 96.18 96.98 97.55 97.92
° Caon75%  <osf=] 97.46 9800 9837 | 9861
° cosf=0.8 96.84 97.52 97.97 98.26
Potencia asignada [kVA] 25 50 100 160
A (Largo) 888 888 1006 1205
B (Ancho) 704 | 704 796 | 848
C (Alio a tapa) 768 810 889 847
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1153 1195 1274 1232
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 857 899 978 936
D2 (Alto a BT con Palas) 918 960 1039 997
F (separacién MT) 275 275 275 275
H (separacién enfre BT) 80 80 80 80
J [Distancia entre ruedas) 520 520 520 520
K (ancho rueda) 40 40 40 40
@ (didmetro rueda) 125 125 125 125
L Rueda) Tioy] [Biiohl [iion] [P
Distance between pole mounting brackets 530 530 530 530
Volumen Aceite [Litros] 100 105 155 200
Peso total [Kg 360 435 610 770
T EEEEE===—=—_— ————

O ormazasat

ot yopn
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4.9 Catalogo del

Manumag

XMN
SERIES

transformador XMN 400/690V del

AUTO-TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

STEP UP-DOWN THREE-PHASE
AUTOTRANSFORMERS

XMN SERIES | 400V / 690Vac

— C/ —
— [— [ —
— — s |
—_— e Do D
— Ve M —
— e D ——
—_ e [o—1
—_— e — fe—1
—_ /e [—1
—_ /e f—
— e — =
— C D C = = =)
— Y — —
e S e R e —
- + J
B ——
D E
B

REVERSIBLES VOLTAGES: 400V - 690Vac

STANDARD: ACCORDING TO EN 61558-2-13
FREQUENCIES: 50 / 60Hz

PROTECTION DEGREE: IP23

PROTECTION CLASS: |

ISOLATION CLASS: T40/F
NON-SHORT-CIRCUIT PROOF

Input and output voltages derive from a common winding (Class H
180°C) without galvanic isolation.

They are designed to step up or down the network voltage in
order to supply the needed voltage for equipment intended to
be associated.

TENSIONES REVERSIBLES: 400V - 690Vac

NORMATIVA: CONFORME A EN 61558-2-13
FRECUENCIAS: 50 / 60Hz

GRADO DE PROTECCION: IP23

CLASE DE PROTECCION: |

CLASE DE AISLAMIENTO: T40/F

NO RESISTENTE A CORTO - CIRCUITOS

Las tensiones de entrada y salida derivan de un bobinado comuin
(Clase H 180°C) sin aislamiento galvanico.

Estén disefiados para elevar o reducir la tensién de red con el fin de
proveer el voltaje necesario para los equipos a los que estan asociados.

Power | Potencia Code | Cédigo Dimensions | Dimensiones (mm) Net weight | Peso neto
i A B o} D E (kg
1 XMN02210963 265 145 195 - - 72
3 XMN02230963 322 230 260 200 200 15
5 XMN02250963 322 230 260 200 200 20,5
75 XMN02275963 372 250 260 270 220 28,5
10 _XMN02310963 372 250 400 270 220 | 375 =
15 XMN02315963 455 280 470 330 250 47
20 XMN02320963 455 280 470 330 250 53
25 XMNO02325963 455 280 470 330 250 59
30 XMN02330963 510 400 560 370 345 81
40 XMN02340963 510 430 560 370 380 91
= 50 XMN02350963 510 430 560 370 380 98
60 XMN02360963 640 490 695 470 430 - 126
75 XMN02375963 640 490 695 470 430 160
100 XMN02410963 | 660 520 695 | 470 460 | 225
125 XMN02412963 780 580 845 560 515 235
160 XMN02416963 780 630 845 560 564 238
200 XMN02420963 780 630 845 560 564 290
250 XMN02425963 920 800 1030 620 770 325
300 XMN02430963 920 800 1030 620 770 370

* Any other powers and voltages available on request | * Otras potencias y tensiones bajo demanda
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4.10 Catélogo del transformador sumergido en aceite de 800 kVA y

relacion de transformacion 20/0,69 kV del fabricante Pauwels Trafo

Transformer man;al E pAUWELs

r
ENERCGY S OUR BUSINESS
96.1,4910-4913 — -

V. TECHNICAL CHARACTERISTICS

1. GENERAL
Standard(s) :BS 1M
Type denomination :TSC
Cooling medium :Mineral oll.
Temperature rise : 60 K oil top
65 K coils (by resistance method)
Permitted load according to “Loading Guide" IEC354
2. ELECTRICAL
Nominal power : 800 kVA
Number of phases :3 '2
Frequency : 50 Hz %
Nominal voltages (Unem) ~ : HVj 20000 Vi 2,6 %£%+ 5% &
LV 660V
Nominal currents (lnam) HV,y 2309 A
vy 700 A
Connection symbol : HV :delta
LV :star
Connection :Dynt1
No-load loss : (Po) 1050 W(tol.+15 %)
Load loss (at 75 °C) : (Pk) BS00 Witol.+ 15 %) by 20000/660 V 800 kVA

Impedance voltage (at 75 °C) : (Uk) 5,8 %(tol.+ 10 %) by 20000/660V 800 kVA
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Transformer man't‘l:l E pA “Ls

96.1.4910-4913 ENERCY IS DUR BIUSIMESS

V. TECHNICAL CHARACTERISTICS

Nominal voltage Highest voltage Rated voltage withstand Impulse voltage with-
stand
Un (eff) for the material network frequency (peak)
Um (eff) (eff)
(k) xv) (kV) (kV)
20 24 50 125
0,66 1.1 3 - >

3. MECHANICAL

3.1. DIMENSIONS
Length : 1845 mm

Width  : 990 mm
Height : 1680 mm

3.2, WEIGHT

Removable part :1370 kg
Cooling medium : 665 kg
Total 1 2530 kg
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4.11 Catalogo del interruptor automatico Compact NS800 del fabricante

Schneider Electric

Hoja de caracteristicas del 33423
Interruptor-seccionador Compact NS800 NA - 800

producto
Caracteristicas

A - 4 polos

g
3
2
. 8
Principal 3
Nombre del producto Compact NS
Nombre corto del dispositivo Compact NS800 NA
Tipo de producto o componente Interruptor seccionador
Aplicacion del dispositivo Distribucion
Tipo de oferta c4
©
NGmero de polos 4P g
Tipode red AC
Poder de corte NA

Poder de seccionamiento

Complementario

Si seglin IEC 60947-3

Frecuencia de red 50/60 Hz
Tipo de control Maneta
Tipo de montaje Fijo

[le] Corriente nominal de empleo

AC-23A : 800 A AC 50/60 Hz 220/240 V
AC-23A : 800 A AC 50/60 Hz 380/415V
AC-23A : 800 A AC 50/60 Hz 440/480 V
AC-23A : 800 A AC 50/60 Hz 500/525 V
AC-23A : 800 A AC 50/60 Hz 660/690 V

[Ui] Tensién nominal de aislamiento

800 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

[Uimp] Resistencia a picos de tension
[Ith] Corriente térmica convencional
[lcw] Corriente temporal admisible

8 kV according to IEC 60947-3
800A(60°C)

25kA ( 0.5s) according to IEC 60947-3
4 KA (20 s) according to IEC 60947-3

[lcm] Capacidad nominal de
cortocircuito

52 kA 690 V CA 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

Indicador de posicién del contacto

Si

Corte visible

No

Durabilidad mecanica
Durabilidad eléctrica

6000 ciclos de acuerdo con IEC 60947-3

1000 cycles 440 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos p

Paso de conexion 70 mm
Altura 327 mm
11-may-2019

fiots Or neider

Eleceric
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Anchura 280 mm

Profundidad 147 mm

Peso del producto 18 kg

Entorno

Normas IEC 60947-3

Certificaciones de producto ASEFA
ASTA

Grado de contaminacion

3 according to IEC 60947-3

Temperatura ambiente de
funcionamiento

Temperatura ambiente de
almacenamiento

-25...70 °C

-50...85 °C

Informacion Logistica

Pais de Origen

Francia

Garantia contractual

Warranty period

18 months

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife 145



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

4.12 Catalogo del interruptor automatico Compact NSX160 del

fabricante Schneider Electric

Hoja de caracteristicas del LV430650

producto
Caracteristicas

Interruptor automatico Compact NSX160F - TMD

- 160 A - 4 polos 4R

8
3
8
8
3
Principal
Gama Compact
©
Nombre del producto Compact NSX g
Tipo de producto o componente Interruptor automatico
Nombre corto del dispositivo Compact NSX160F

Aplicacion del dispositivo Distribucion
NGmero de polos 4P
Descripcién de polos protegidos 4t

Posicion de neutro |lzquierda
Tipode red AC
Frecuencia de red 50/60 Hz

[In] Corriente nominal

160 A(40°C)

[Ui] Tensién nominal de aislamiento

800 V AC 50/60 Hz

[Uimp] Resistencia a picos de tension

8kV

[Ue] Tension nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz

Breaking capacity code

F - tipo de cable: 36 kA) AC

Capacidad de corte

[Ics] poder de corte en servicio

Poder de seccionamiento

8 KA Icu en 660/690 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
22 kA lcu en 525V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
35kA Icu en 440 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2

36 kA Icu en 380/415 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
85 kA Icu en 220/240 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
30kA Icu en 500 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
10kA en 600 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

35kA en 480 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

85 kA en 240 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

lcs 22 kA 525 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2

Ics 30 kA 500 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2

Ics 35 kA 440 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2

Ics 36 kA 380/415 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
Ics 8 kA 660/690 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2
Ics 85 kA 220/240 V CA 50/60 Hz de acuerdo con IEC 60947-2

Si de acuerdo con EN 60947-2
Si acorde a |IEC 60947-2

T1-may-2019

Lfels On neider

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o |a fiabilidad de estos p
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Categoria de empleo Categoria A
Unidad de control T™M-D

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Funciones de proteccién de unidad de L

control

Calibre de la unidad de disparo 160 A (40°C)

Tipo de proteccion

Proteccion contra sobrecarga (térmica) L
Proteccion contra cortocircuitos (magnética) |

Grado de contaminacion

Complementario

3 acorde a |IEC 60664-1

Tipo de control Maneta

Tipo de montaje Fijo

Soporte de montaje Placa posterior
Conexion superior Frontal
Conexion hacia abajo Parte frontal
Composicion de los contactos Sin

auxiliares

Durabilidad mecénica 40000 ciclos

Durabilidad eléctrica

10000 ciclos 440 V In/2 de acuerdo con IEC 60947-2
15000 ciclos 690 V In/2 de acuerdo con IEC 60947-2
20000 ciclos 440 V In de acuerdo con |IEC 60947-2
7500 ciclos 690 V In de acuerdo con IEC 60947-2

Paso de conexion

35 mm

Seiializaciones en local

Indicacion de contacto positivo

Ajuste proteccion de neutro 1xIr4t

Tipo de ajuste de deteccion a largo Ajustable

plazo Ir

Intervalo de ajuste de deteccion a 0,7..1xIn

largo plazo

Tipo de ajuste de retardo de larga Fijo

duracién

[T1] ajuste de retardo de larga 15s6xIr

duracion 120..400s 1,5x In

Tipo de ajuste de deteccion de Isd de Fijo

corto retardo

[Isd] intervalo de ajuste de deteccion a 1250 A

corto plazo

Tipo de ajuste de retardo de corta Fijo

duracién

Altura 161 mm

Anchura 140 mm

Profundidad 86 mm

Peso del producto 2,6 kg

Entorno

Categoria de sobretension Clase Il

Clase de poteccion contra descargas Clase Il

eléctricas

Normas EN/EC 60947
UL 508

Certificaciones de producto cccC
Marine
EAC

Grado de proteccion IP
Grado de proteccion IK

IP40 acorde a IEC 60529
IKO7 acorde a IEC 62262

LifelsOn Scz,'%gsdqr
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Temperatura ambiente de -35..70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -55...85 °C
almacenamiento

Sostenibilidad de la oferta

Estado de la oferta sostenible Producto Green Premium

RoHS (codigo de fecha: AASS) Conforme -desde 0819 - Declaracion de conformidad de Schneider Electric
EPDeclaracion de conformidad de Schneider Electric

REACh Lareferencia no contiene SVHC
La referencia no contiene SVHC

Perfil ambiental del producto Disponible

Instrucciones para el fin del ciclo de DISPONIBLE

vida del producto

Informacién Logistica
Pais de Origen Francia

Garantia contractual
Warranty period 18 months 18 months

Lifels On ch}ege{ 3
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4.13 Catalogo del interruptor automatico Compact NS630b del

fabricante Schneider Electric

Hoja de caracteristicas del 33420
Interruptor-seccionador Compact NS630b NA -

producto
Caracteristicas

630 A - 3 polos

g
3
3
o 8
Principal 3
Nombre del producto Compact NS
Nombre corto del dispositivo Compact NS630b NA
Tipo de producto o componente Interruptor seccionador
Aplicacion del dispositivo Distribucién
Tipo de oferta c4
o
NGmero de polos 3P g
Tipode red AC
Poder de corte NA

Poder de seccionamiento

Complementario
Frecuencia de red
Tipo de control
Tipo de montaje

[le] Corriente nominal de empleo

Si seglin IEC 60947-3

50/60 Hz

Maneta

Fijo

AC-23A: 630 A AC 50/60 Hz 220/240 V
AC-23A : 630 A AC 50/60 Hz 380/415V
AC-23A : 630 A AC 50/60 Hz 440/480 V

AC-23A : 630 A AC 50/60 Hz 500/525 V
AC-23A : 630 A AC 50/60 Hz 660/690 V

[Ui] Tensién nominal de aislamiento

800 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

[Uimp] Resistencia a picos de tension
[Ith] Corriente térmica convencional
[lcw] Corriente temporal admisible

8 kV according to IEC 60947-3
630A(60°C)

25kA ( 0.5s) according to IEC 60947-3
4 KA (20 s) according to IEC 60947-3

[lcm] Capacidad nominal de
cortocircuito

52 kA 690 V CA 50/60 Hz

[Ue] Tensiéon nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

Indicador de posicién del contacto

Si

Corte visible

No

Durabilidad mecanica
Durabilidad eléctrica

6000 ciclos de acuerdo con IEC 60947-3

1000 cycles 440 V AC 50/60 Hz according to IEC 60947-3

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos pi

Paso de conexion 70 mm
Altura 327 mm
11-may-2019

neider
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Anchura 210 mm
Profundidad 147 mm
Peso del producto 14 kg
Entorno
Normas IEC 60947-3
Certificaciones de producto ASEFA
ASTA

Grado de contaminacion

3 according to IEC 60947-3

Temperatura ambiente de
funcionamiento

Temperatura ambiente de
almacenamiento

-25..70 °C

-50...85 °C

Informacion Logistica

Pais de Origen

Espaiia

Garantia contractual

Warranty period

18 months

Lifels®n neider

| Eleceric
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4.14 Catalogo del protector contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC

del fabricante Schneider Electric

A9L40271
iPRD-DC 40r 800PV modular surge arrester - 2P -
840VDC - with remote transfert

Product data sheet
Characteristics

 J

+

LA L4
- 9.9 9
. g ﬂ = ﬂ |

hneider
Schpeider Sciypeider Scyavel' .
om0 L] v ono

Main

Range of product Acti 9

Product name Acti 9 iPRD PV-DC
Device short name IPRD PV-DC

Product or component type

Surge arrester with pluggable cartridge

Poles description

2P

Output type

Contact (volt-free)

Signal contacts composition

18D (1 C/O)

Surge arrester type

Electrical distribution network

Complementary

Surge arrester class type Type 2

Surge arrester technology MOV

[Ue] rated operational voltage 800 V (+/- 10 %) DC
[In] nominal discharge current 15kA

[Imax] maximum discharge current 40 kA

[Ucpv] maximum continuous operating
voltage

Differential mode : 800 V L+/L-
Common mode : 800V L+/PE
Common mode : 800V L-/PE

[Up] voltage protection level

Disconnector device type

Local signalling

<=3 kV type 2 differential mode L+/L-
<=3 kV type 2 common mode L+/PE
<=3 kV type 2 common mode L-/PE

Integrated disconnector

Flag color: white/red

Signalling circuit voltage

AC : 250 V 50/60 Hz

Signalling output current 0.25A

Mounting mode Clip-on
Mounting support DIN rail
9 mm pitches 6

May 12, 2019

Disclaimer: This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications
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Height 85 mm

Width 54 mm

Depth 69 mm

Product weight 400 g

Colour White ( RAL 9003 )

Response time <=25ns

Connections - terminals Tunnel type terminal 2.5...16 mm? flexible

Tunnel type terminal 2.5...16 mm? flexible stranded
Tunnel type terminal 2.5...25 mm? rigid

Wire stripping length 14 mm

Tightening torque 3.5N.m

Environment

Standards EN 50539-11: 2013
UTE C 61740-51

Product certifications CE

IP degree of protection On front face : IP40
On terminal : IP20

IK degree of protection IKO3

Relative humidity 5..95%

Operating altitude 2000 m

Ambient air temperature for operation -25...60 °C

Ambient air temperature for storage -40...85 °C

Offer Sustainability
Sustainable offer status Green Premium product
RoHS (date code: YYWW) Compliant - since 0844 - Schneider Electric declaration of conformity

Eschneider Electric declaration of conformity

REACh Reference not containing SVHC above the threshold
Reference not containing SVHC above the threshold

Product environmental profile Available
EPProduct Environmental Profile

Product end of life instructions Available
EPEnd of Life Information

Contractual warranty
Warranty period 18 months

2 Lifels®n | chrz‘eidg‘r
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4.15 Catalogo del contactor TeSys CV1B del fabricante Schneider

For control of DC excitation circuit of

Electric

2§ Control and Bar mounted contactors Chapter
A Protection Ieoyel B1 0
=4 Components

Pre defined composition contactors — TeSys B

Type of product Range Pages
High performance & power - 1000 V From 750 to 1800 A- AC-3 I \m B10/2
TeSys LC1B From 800 to 2750 A - AC-1
IS i m\\

“.‘r
= e

synchronous motors - 1200 V DC From 80 to 2750 A - DC I B10/13
TeSys CRXB, CVXB, CWXB LR |
Variable composition contactors — TeSys B
Standard - 690 V
TeSys CV1B From 80 to 700 A - AC-3 B10/16
Composition to be defined by custo- From 80 to 1000 A - AC-1
mer
Highperormanee 5000 From 80 to 1800 A - AC-3
[esys Ovd From 80 to 2760 A - AC-1 il
Composition to be defined by customer
Variable composition contactors - ordering process B10/18
TeSys 8
contactors
el Catalogue ref: Free
; — ' an download
All details and composition list in the TeSys B dedicated catalogue W DIA1ED2070702EN et
E-‘” on the wei
.

On request — TeSys B

For induction heating applications - 3000 V

TeSys B From 80 to 16300 A - AC-1

On request

Bar
mounted
contactors

Technical Data for Designers B10/23
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Presentation - TeSys CV1 B, CV3

B

Variable composition contactors

10257-100- Meps

The variable composition contactor range is split into 3 groups:

= Low power switching contactors:

otype CV1 Be, 80 to 1000 A

otype CV3 Be, 80 to 500A.
For motor control, the references of the CV1 and CV3 contactors are given on
catalogue DIA2070702EN.
For other applications, the composition of the commercial references is described on
Symbol combination table, see pages B10/18 and B10/21 or use the configuration
software “bar contactor soft-customer.xls” to download on: www.schneider-electric.
com.

= Increased power switching contactors:
otype LC1 Be, 800 to 2750 A. References shown on
B10/2.

m Specific contactors (large number of main poles, pole arrangement, customised
fixing and dimensions, component referencing, etc.) :

oOtype CV1eB, 80 to 1000 A

otype CV3eB, 80 to 2750A.
To order these contactors, complete the Order form on catalogue DIA2070702EN.

1 Mounting bar

2 Rotating amature shaft

3 Electromagnet

4 Main pole

5 Instantaneous auxiliary contacts, type GM

Variable composition contactors are particularly suited for switching a.c. or d.c.
motors and other circuits and are capable of providing a high number of operating
cycles.

Their variable composition design allows them to be built to customer specification.

Applications

These variable composition contactors are ideally suited for the most frequently
encountered applications:

m Switching a.c. squirrel cage and slip-ring motors in all utilisation categories (AC-2,
AC-3,AC-4).

m Switching d.c. motors in all utilisation categories (DC-2, DC-3, DC-4, DC-5).

m Switching a.c. resistive loads (category AC-1) and d.c. resistive loads (category
DC-1).

®m Switching distribution circuits (category AC-1).

m Short-circuiting of rotor resistors.

m Switching capacitors, power factor correction.

m Switching transformer primaries.

m Switching inductive circuits with high time constant (L/R > 15 ms)

Example: altemator excitation circuit.

m Severe duty requirements and main pole arrangements comprising 1 to 6 N/O
and/or N/C poles.

Bar
mounted
contactors

Liels On | Schneider B10/37

Electric

154 Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 2. Anexos

Presentation - TeSys CV1 B, CV3 B
Variable composition contactors

4 2 Power circuit

The principal function of a main pole is to make and break the supply current.
Itis designed to continuously carry its nominal operational current.

DFS112002p5

= -8
% Making the current
On energisation of the electromagnet coil, the armature shaft rotates and the moving
o contact makes with the fixed contact. The contact pressure, maintained by the pole
pressure spring, is sufficient to overcome the electrodynamic forces of transient
5 current peaks (e.g.: switching a transformer, starting a motor, etc.).
6

Breaking the current

On de-energisation of the electromagnet coil, the contacts separate and electrical
9 8 : 4 arcing is dissipated by the blow-out coil and arc chamber. To optimise the
performance of the magnetic blow-out, the blow-out coil can be selected to suit the
operational current, which is particularly important when switching d.c.
The N/C pole operates in a reverse manner to the N/O pole, i.e. the contacts are
4 1 2 closed whilst the electromagnet coil is de-energised and open during energisation.

N/O pole 80...2750A.

DF$112012p5.

CV1 contactors
q 3 m 690 V ~, 220 V—/ pole

alN/O poles 80...1000 A (PN1)
ol/C poles 80...1000A (PR1).

m Variants:
ono-load breaking poles
- N/O poles 80...1000 A (PN5)

H - N/C poles 80...1000 A (PR5).
oarc chambers with splitters for dispersing the electric
L5 arc: 1000V ~ /440 V =
6 per pole

- N/O poles 500...1000 A (PN3)
- N/C poles 500...1000 A (PR3).

9 8 7 CV3 contactors
N/C pole 80...1000A. m 1000 V~, 440 V=/ pole
oN/O poles 0...500 A (PA3)
. oN/C poles 80...500 A (PR3)
1 F!Xefi contact oN/O poles 750...2750 A (PA1).
2 Moving contact
3 Arcchamber m Variants:
4 Blow-outcoll ohigh making capacity poles 750...2750 A (PA2)
5 Pole pressure spring ohigh breaking capacity poles and poles with reduced
6 Bfaldl?d conductor ) safety clearances (arc chambers with closed splitters)
7 Rotating armature shaft (moving contact 750...2750 A (PA1PX8)
actuator) ono-load breaking poles
8 Mour}tmg bar - N/O poles 750...2750 A (PAS).
9 Terminal lugs

Bar
mounted
contactors

B10/38 Lifels®n | Schneider

DElectric
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DFs112022p5

DFS1103.ep5

Presentation - TeSys CV1 B, CV3 B
Variable composition contactors

Electromagnet EB1 or EC1

1 Electromagnet core

2 Cail

3 Electromagnet armature

Electromagnet EK

1 Electromagnet core

2 Coll

3 Electromagnet armature

Control circuit

m 2 types of electromagnet: E shaped core and U shaped core.
m 2 types of coil: type WB1 and type WB2.

Electromagnet with E shaped core and coil type WB1

m Electr t with E shaped laminated iron core, type EB or EC

owith central air gap machined in amature,

owith single coil type WB1 fitted on centre limb of core.
The upper limb incorporates a shading ring, the armature rotates.

m Coil -directa.c. 50 or 60 Hz supply
020 to 600 V
01200 operations/hour.

Atthe moment of inrush, with the armature open, the coil impedance is low and
power consumption is high.

In the sealed state the armature is closed, the coil impedance increases and power
consumption is low.

The inrush currentis 6 to 10 times higher than the sealed current.

m Electromagnet directly DC powered or via individual rectifier (50-400 Hz):
othe electromagnet is mounted with the reduction in
consumption
012to 500 V
0120 operations/hour.

m Electromagnet powered via individual rectifier (50-400 Hz):
othe electromagnet is mounted with the reduction in
consumption
012to 500 V
0120 operations/hour.

Atthe moment of inrush, the full actuating voltage is applied to the coil and the inrush
current is determined by the coil resistance.

In the sealed state an additional resistor is switched automatically in series with the
coil, so as to reduce power consumption.

This economy resistor is switched by a N/C auxiliary contact whichis adjusted to
open only when the amature is fully closed.

The inrush currentis 15 to 40 times higher than the sealed current.

Coils type WB1, used in conjunction with laminated iron cores, have a much higher
inrush current than sealed current, whatever the nature of the supply current.

When establishing the current and selecting the supply voltage rating, it is important
to take into account the line voltage drop due to the inrush current.

Electromagnet with U shaped core and coil type WB2 for d.c. supply

m Electromagnet with U shaped solid iron core, type EK:
o2 similar coils type WB2 connected in series, one coil
being fitted to each limb of the core
othe armature rotates.

m Electromagnet for d.c. supply
012to 600 V
01200 operations/hour.

The coils for this type of electromagnet have a considerable number of turns so as
to obtain sufficient magnetic flux to attract the armature.

Bar
mounted
contactors

Due to its simplicity and relatively slow movements the assembly is very robust and,
therefore, has increased mechanical durability.

(1) For contactor compositions requiring an increased number of poles, use EC electromagnets.

Lifels On Scléncleider B10/39

Electric
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Presentation - TeSys CV1 B, CV3 B
Variable composition contactors

Instantaneous and time delay auxiliary contacts

Signalling, electrical interlocking and slave functions can be achieved by using
auxiliary contacts.

Instantaneous auxiliary contacts suitable for use with all contactor types are available
in 2 versions:

m 1 N/Oinstantaneous contact, reference ZC4 GM1.

m 1 N/Cinstantaneous contact, reference ZC4 GM2.

m 1 block of 3 instantaneous N/O contacts and 2 N/C instantaneous contacts,
reference LA1BN32A.

Delayed auxiliary contacts can be mounted onto contactors CV1 and CV3:

m 1 N/O contact + 1 N/C contact, ON-delay, reference ZC2 GG1

(delay from 0.2 to 180 s)

m 1 N/O contact + 1 N/C contact, OFF-delay, reference ZC2 GG5

(delay from0.2to 180 s)

m On the block LA1 BN32A, 1 block of N/O ON-delayed contact + 1 N/C ON-delayed
contact , references LADTO (delay from 0.1 to 3 s), LADT2 (0.1 to 30 s), LADT4
(10to0 180 s)

m On the block ref. LA1 BN32A: 1 block of N/O OFF-delayed contact + 1 N/C
OFF-delayed contact, references LADRO (delay from 0.1 to 3 s), LADR4

(10to0 180 s).

The delayed contacts are established or separate some time after the closing or
opening of the contactor which operates them. This time is adjustable.

On the block LA1 BN32A all TeSys D contactors additives can be mounted,
with the exception of LA6DK, LAD6K and LAD8N

Assembling reversing/changeover contactor pairs
Mounting accessories

For applications involving the switching of reversing motors or changeover circuits,
contactors of different ratings can easily be mounted vertically and interlocked.
Mechanical interlock kits are available and auxiliary contacts can be used for
electrical interlocking.

Bar
mounted
contactors

B10/40 Lifels®n | Schneider

DElectric
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4.16 Catalogo de la autovalvula pararrayos EXLIM R del fabricante
ABB

Zinc Oxide Surge Arrester EXLIM R

Protection of switchgear, transformers and other Other data can be ordered on request. Please
equipment in high voltage systems against atmospheric III contact your local sales representative.

and switching overvoltages. For use when requirements

of lightning intensity, energy capability and pollution are

moderate.

Brief performance data

Arrester classification as per IEC 60099-4 Ed 3.0 Station; SL =
Arrester classification as per IEEE Std C62.11-2012 Station N
System voltages (Us) 52 - 170 kV

Rated voltages (Uy) 42 - 168 kv

Nominal discharge current (IEC) 10 KApeak

Lightning impulse classifying current (ANSI/IEEE) 10 KApeak

Charge, energy and current withstand:

Repetitive charge transfer rating, Qs (IEC) 1.2C
Thermal energy rating, Wi (IEC) 5 kJ/kV (Uy)
Single impulse energy capability (2 ms to 4 ms impulse) 2.5 kJ/kV (U
Discharge current withstand strength:

High current 4/10 ps 100 kApeak

Low current 2000 ps, (based on Q) 600 Apeak
Energy class as per IEEE standard (switching surge energy rating) -
Single-impulse withstand rating as per IEEE standard 1.2C
Repetitive charge transfer test value - sample tests on all manufactured block batches 16C
Short-circuit/Pressure relief capability 50 KArms(sym)

Mechanical strength:
Specified long-term load (SLL) 3000 Nm
Specified short-term load (SSL) 7500 Nm

Service conditions:

Ambient temperature -50°Cto +45°C
Design altitude max. 1000 m
Frequency 15-62 Hz
Line discharge class (as per IEC60099-4, Ed. 2.2) Class 2

Further data according to the IEEE standard can be supplied on request

80 Product information | ABB Surge Arresters — Buyer’s Guide
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EXLIM R

Guaranteed protective data

Max. Rated Max. continuous TOV capability 2 Max. residual voltage with current wave

system |voltage |operating voltage "

voltage

as per as per 30/60 ps 8/20 ps
IEC ANSI/IEEE

Ug U, U MCoVv 1s 10s 0.5kA 1kA 2kA 5 kA 10 kKA 20 kKA 40 kA

KVrms KVims KVims KVrms KVrms KVims kVpeak kvpeak kVpeak kVpeak kVpeak kVpeak kvpeak

36% 24 19.2 19.5 26.3 247 49.4 51.3 53.8 58.7 62.2 69.7 79.6
30 24.0 24.4 32.9 30.9 61.7 64.2 67.2 73.3 7T 87.1 99.5
33 26.4 26.7 36.2 34.0 67.9 70.6 73.9 80.6 85.5 95.8 110
36 28.8 29.0 39.5 37.1 741 77.0 80.6 88.0 93.3 106 120
39 31.2 31.5 42.8 40.2 80.3 83.4 87.3 95.3 102 114 130

52 42 34 34.0 46.1 433 86.4 89.8 94.0 103 109 122 140
45 36 36.5 49.4 46.4 92.6 96.2 101 110 117 131 150
48 38 39.0 52.7 49.5 98.8 103 108 118 125 140 160
51 41 41.3 56.0 52.6 105 109 115 125 133 148 170
54 43 43.0 59.3 55.7 112 116 121 132 140 157 180
60 48 48.0 65.9 61.9 124 129 135 147 156 176 199

72 54 43 43,0 59.3 55.7 112 116 121 132 140 167 180
60 48 48,0 65.9 61.9 124 129 135 147 156 175 199
66 53 53,4 72.5 68.1 136 142 148 162 171 192 219
72 58 58,0 79.1 74.3 149 154 162 176 187 209 239
75 60 60,7 82.4 774 1565 161 168 184 195 218 249
84 67 68,0 92.3 86.7 173 180 188 206 218 244 279

100 75 60 60,7 82.4 77.4 155 161 168 184 195 218 249
84 67 68,0 92.3 86.7 173 180 188 206 218 244 279
90 72 72,0 98.9 92.9 186 193 202 220 234 262 299
96 7 77,0 105 99.1 198 206 2156 235 249 279 319

123 90 72 72,0 98.9 92.9 186 193 202 220 234 262 299
96 7 77,0 105 99.1 198 206 215 235 249 279 319
108 78 84,0 118 111 223 231 242 264 280 314 359
120 78 98,0 131 123 247 257 269 294 31 349 398
132 78 106 145 136 272 283 296 323 342 383 438
138 78 111 151 142 284 295 309 338 358 401 458

145 108 86 86,0 118 111 223 231 242 264 280 314 359
120 92 98,0 131 123 247 257 269 294 311 349 398
132 92 106 145 136 272 283 296 323 342 383 438
138 92 111 151 142 284 295 309 338 358 401 458
144 92 115 158 148 297 308 323 352 373 418 478

170 106 106 145 136 272 283 296 323 342 383 438 438
108 115 158 148 297 308 323 352 373 418 478 478
108 131 178 167 334 347 363 396 420 470 538 538
108 131 184 173 346 359 376 411 436 488 557 557

1) The continuous operating voltages U, (as per IEC) and MCOV (as per IEEE) differ only due to deviations in type test procedures.
U, has to be considered only when the actual system voltage is higher than the tabulated.
Any arrester with Uc higher than or equal to the actual system voltage divided by +/3 can be selected.

2) With prior duty equal to the thermal energy rating of 5 kJ/&V (Uy).

3) Arresters for system voltages 36 kV or below can be supplied, on request, when the order also includes arresters for higher system voltages.

Arresters with lower or higher rated voltages may be available on request for special applications.

ABB Surge Arresters — Buyer's Guide | Product information 81
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EXLIM R

Technical data for housings

Max. Rated Housing |Creepage |External insulation * Dimensions

system |voltage distance

voltage

Ug U, 1.2/50 ps 50 Hz 250/2500 ps |Mass Amax B (o] Fig.

dry wet (60s) wet

KVim KV mm KVpeak KV KV peak kg mm mm mm

52 42-60 CV052 1615 275 129 212 45 725 - - 1

72 54-75 CMo72 1615 275 129 212 46 725 - - 1
54-84 CVo72 2651 394 221 320 62 997 - - 1

100 75-96 CH100 2651 394 221 320 63 997 - - 1
84-96 CV100 3685 537 287 433 78 1268 - - 1

123 90-108 CM123 2651 394 221 320 64 997 - - 1
90-138 CH123 3685 537 287 433 81 1268 - - 1
90-96 Cvi123 4266 669 350 532 103 1697 600 300 3
108-138  CV123 4266 669 350 532 103 1697 - - 2

145 108-144  CH145 3685 537 287 433 82 1268 - - 1
108-144  CV145 5302 788 442 640 119 1969 600 300 3

170 132-144  CM170 3685 537 287 433 82 1268 - - 1
132-144  CH170 4266 669 350 532 106 1697 600 300 3
162-168  CH170 4266 669 350 532 105 1697 - - 2
132-168  CV170 5302 788 442 640 120 1969 600 300 3

Neutral-ground arresters

52 30-36 CNO052 1615 275 129 212 43 725 = = 1
72 42-54 CNO72 1615 275 129 212 45 725 & - 1
100 60 CN100 1615 275 129 212 45 725 5 - 1
123 72 CN123 1615 275 129 212 62 725 - - 1
84-108 CN123 2651 394 221 320 64 997 : 2 1
120 CN123 3685 537 287 433 79 1268 - - 1
145 84 CN145 2651 394 221 320 62 997 - - 1
90-108 CN145 2651 394 221 320 64 997 = % 1
120 CN145 3685 537 287 433 79 1268 - = 1|
170 96-108 CN170 2651 394 221 320 64 997 = - 1
120 CN170 3685 537 287 433 79 1268 - - 1

* Sum of withstand voltages for empty units of amester.

82 Technical information | ABB Surge Arresters — Buyer's Guide
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4.17 Catélogo de las celdas de media tension RM6 24 del fabricante

Schneider Electric

RM6 24 / Flusarc 36

Distribucion Media Tension
Celdas MT aisladas en SF,

Catalogo £\

Schneider
ﬁ Electric
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RM6 24 kV

Una amplia eleccién de funciones
Gama RM6

Funciones RM6

La gama RM6 ofrece las siguientes funciones en Media Tension:

» Conexion, alimentacion o proteccion a un transformador en red en antena o anillo ya
sea por medio de interruptor automatico o interruptor ruptofusible

* Proteccion de lineas por interruptor automatico

¢ Otras funciones como remonte de cables

Funciones RM6

Unidad funcional | L D D P s DR R
Aparato Interruptor Interruptor automético | Interruptor automético | Interruptor Interruptor Interruptor automatico
hasta 630 A hasta 630 A hasta 630 A ruptofusible 200 A hasta 630 A

Esquema unifilar

DERITSY

DERIS

DESHS9
DERIS
DEm0

X X
__ __E‘

DERI?
DETTIE

! &

L
===

Denominacion

NE: no extensible |E3 £ L L I
DE: derecha extensible
|E: izquierda extensible D L + B T L D
TE: total i L P L P
S
DR
R
Ejemplos de denominacion RM6 NE DLDL RM6 TE L
RM6 DE LDL RM6 NE D
RM6TE LLL RM6 TE P
12 Schneider
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales

Caracteristicas

Caracteristicas eléctricas

& ’
® Tension nominal Ur | (kV) | 24
Frecuencia f (Hz) 50 0 60
Frecuencia industrial Aislamiento Up | (kV rms) 50
50 Hz 1 min Seccionamiento  Ud | (kV rms) | 60
Impulso tipo rayo Aislamiento Up | (kV pico) | 125
1,2/50 ps Seccionamiento ~ Up | (kV pico) [ 145
Temperatura (°C) |40 45 50 55 60
Embarrados 630 A Ir |(A) |630 |575 [515 |460 |425
Embarrados 400 A ir |(a) [400 [400 [400 [3s5
Funciones: L, R, D (con pasatapas tipo C) (A) [630 |575 |515 460 |425
Funcioén D (con pasatapas tipo B o C) (A) |[200 |200 |200 |200 |200
Funcion P A o @ @ @ )
(1) Dependiendo de la eleccion del fusible.
(2) Constiltenos.
| Opciones globales | [ Opciénparalaoperacion |
* Manémetro o presostato Indicadores de tension:
* Pletina adicional de tierra en compartimento * VPIS
de cables | » VDS
» Cajon de cables para arco interno 20 kA 1's para A\ )
funciones Ly D i -
/[ Terminales de conexion “
Ve 4 * Terminales para 630 A
[ Accesorios | « Terminales para 400 A
” = ¢ Terminales para 250 A
* Zécalo de elevacion |
« Conjunto de fusibles MT ‘
* Comparador de fases )
* Dispositivo de verificacion de relés (VAP6) v -
¢ Palanca adicional de maniobra Gradode proteccion
* Manuales de operacién adicionales » Cuba con partes en tension: IP67
/ * Compartimento baja tension: IP3X
* Cara frontal y mecanismos: IP3X
* Compartimento de cables: IP2XC
* Proteccion contra impacto mecanico: IKO7
Sehpeider 13
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales de cada funcién
Caracteristicas

Prestaciones de la funcién interruptor seccionador (funcién L)

Tension nominal Ur (kV) 24 24
Intensidad de corta duracion Ik (kA rms) 16 20
tk Duracion (s) 1 103

Intensidad nominal del embarrado Ir ) 400 630

Funcionde linea (L)

Intensidad nominal Ir (A) 400 630

Capacidad de corte Carga lload | (A) 400 630
Defecto lef1 (A) 320 320
Cables en vacio icc | @A) 110 110

Capacidad de cierre del interruptor Ima (kA pico) 40 50

y seccionador de puesta a tierra

Pasatapas BoC C

Ejemplo de compactas no extensibles

Ejemplo de compactas derecha extensibles

LL/DE LLL/DE LLLL/DE

Ejemplo de compactas totalmente extensibles

| N SN S RN " S Y

£Y £y & £ 7Y Y &

DERITE

LLY/TE LLLL/TE

Accesorios y opciones (funcion L)

Operacion remota

Motorizacién con contactos auxiliares (2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat).
Contactos auxiliares independientes

Posicién 2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat (esta opcion esta incluida con la operacion remota).
Puerta frontal en el compartimento de conexion de cables

* Atornillada

* Extraible con enclavamiento en el spat

» Extraible con enclavamiento en el spat y en el interruptor

Detector de paso de falta y amperimetro

* Gama Hair (21D/ 22D /23D / 23DM/ 23DV / 21D)

* Amperimetro Amp 21D

Enclavamiento por cerradura

* TipoR1

* Tipos R2

14 Schneider
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales de cada funcion (continuacion)
Caracteristicas

Prestaciones de la funcidninterruptor automatico (funcién D)

(kV) 24 24

Tension nominal Ur
Intensidad de corta duracion admisible Ik (KA rms) 16 20
tk Duracion (s) 1 103
Intensidad nominal del embarrado Ir o 400 630
Intensidad nominal Ir (A) 400 630
Capacidad de corte Carga lload (A) 400 630
Defecto lef1 (A 320 320
Cables envacio Icc (A) 110 110
Capacidad de cierre del interruptor Ima (kA pico) 40 50
y seccionador de puesta a tierra
Pasatapas BoC |c
Funcién interruptor automatico (D)
Intensidad nominal Ir (A) 400 630
Capacidad de corte dor en vacio 13 (A) 16 16
Capacidad de corte en cortocircuito Isc (kA) 16 20
Capacidad de cierre Ima (kA pico) 40 50
Pastapas BoC C

PR R TR A N . TN LR

f
N0 ey e (Y oy oeN Y oY oY ey e ey oyoe

DESI74

D DL | LoL LLDOL DLDL
Ejemplo de compactas derecha extensibles

I > I " i i g
ﬁ:é r-*?ré’ :"J’ ;‘L r"t?:é’ :--ﬂré’ :--9:"]’
LDL/DE LLDL/DE DLDL/DE

RN RN N N

I
£ FOag N Y N

DESI4T

LDL/TE LLDL/TE
Accesorios y opciones
(funcic’)n D) Puerta frontal en el compartimento ~ Bobina de minima Contacto auxiliar disparo

Operacion remota

Motorizacion incluyendo bobina de
disparo con contactos auxiliares
(2NA-2NC en interruptor automatico

y 1 A/IC en spat)

Contactos auxiliares
independientes

Posicion 2NA-2NC en interruptor
automatico y 1 A/C en spat (esta opcion
esta incluida con la operacién remota).

de conexion de cables

* Atornillada

* Extraible con enclavamiento en el spat
* Extraible con enclavamiento en el
spaty en el interruptor automético

Bobina de disparo

* 24 Vce

* 48/60 Vce

* 120Vca

* 110/125 Vee - 220 Vca
* 220 Vce/ 380 Vea

ScI;;rE

* 24 Ve

* 48Vce

* 125 Vece

* 110-230 Vca

Relé de proteccion a
transformador

(VIP 400, VIP 410 o relé Sepam)

Contacto NC prohibicion
cierre en falta

eider

lectric

interruptor automatico

Enclavamiento por cerradura
* Tipo R1

* Tipos R2

« Tipo R6

* Tipos R7

« Tipo R8
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales de cada funcién (continuacion)
Caracteristicas

Prestaciones de la funcién interruptor ruptofusible (funcién P)

Tension nominal Ur (kV) 24 |24
Intensidad nominal del embarrado Ir (A) | 400 | 630
Funciéndelinea (L)
Intensidad nominal Ir (A) 400 630
Capacidad de corte Carga lload (A) 400 630
Defecto lef1 (A) 320 320
Cables en vacio Icc (A) 110 110
Intensidad de corta Ik (kA rms) 16 20
duracién admisible tk | Duracion (s) 1 103
Capacidad de cierre del interruptor Ima (kA pico) 40 50
y seccionador de puesta a tierra
Pasatapas BoC (o]
Intensidad nominal Ir (A) 200 200
Capacidad de corte trar dor en vacio 13 (A) 16 16
Capacidad de corte en cortocircuito Isc (kA) 16 20
Capacidad de cierre Ima (kA pico) 40 50
Pasatapas A A

g s s
LI PRI T .
LPL/TE | LLPL/TE
Accesorios y opciones (funcion P)
Operacién remota Contacto auxiliar fusion fusibles Bobina de minima
Motorizacion inpluyendo contactos auxiliares Bobina de disparo * 24\Vcc
(2NA-2NC) en interruptor ruptofusible. * 48Vcc

>t Voo « 125Vee

A * 48/60 Vce o 110-230 V.
Contactos auxiliares independientes « 120 Vca - ca
Posicion 2NA-2NC en interruptor ruptofusible * 110/125 Vce - 220 Vea Enclavamiento por cerradura
(esta opcion esta incluida con la operacion ® 220 Vcc/ 380 Vea * Tipo R6
remota). * Tipos R7
* TipoR8

16 Schprider
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales de cada funcién (continuacion)

Caracteristicas

\

ul

DE59751

\ D/TE

Funcién modular interruptor (L)

Tension nominal Ur (kV) 24 | 24
d de corta duracié isi Ik (kA rms) 16 20
tk Duracién (s) 1 103

Ir idad inal del embarradi Ir (A) 630 | 630

Funciénde linea (L)

Intensidad nominal Ir (A) 400 630

Capacidad de corte Carga lload (A) 400 | 630
Defecto left (A) 320 ['320
Cables envacio lcc (A) 110 110

Capacidad de cierre del interruptor Ima (KA pico) 40 50

y seccionador de puesta a tierra

Pasatapas BoC C

Accesorios y opciones
Operacién remota

Motorizacion con contactos auxiliares
(2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat)

Contactos auxiliares independientes

Posicién 2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat
(esta opcion esta incluida con la operacién remota)

Puerta frontal en el compartimento de conexion de cables
¢ Atornillada

» Extraible con enclavamiento en el spat

» Extraible con enclavamiento en el spat y en el interruptor
Detector de paso de falta y amperimetro

* Gama Flair (21D/22D / 23D / 23DM / 23DV / 21D)

* Amperimetro Amp 21D

Enclavamiento por cerradura

* Tipo R1

 Tipos R2

Funcién modular interruptor automatico (D)

Tension nominal Ur (kV) 24 24

Ir idad de corta d i6 isi Ik (kA rms) 16 20
tk Duracion (s) | 1 103

Intensidad nominal del embarrado Ir (A) 630 630

Funcién interruptor automatico (D)

Intensidad nominal Ir (A) 400 630
Capacidad de corte transformador en vacio 13 (A) 16 16
Capacidad de corte en cor it Isc (kA) 16 20
Capacidad de cierre Ima (kA pico) 40 50
Pasatapas 'BoC C

Accesorios y opciones

Operacion remota

Motorizacion incluyendo bobina de disparo con
contactos auxiliares (2NA-2NC en interruptor automético
y 1A/C en spat)

Contactos auxiliares independientes

Posicion 2NA-2NC en interruptor autométicoy 1 A/C en
spat (esta opcién esta incluida con la operacién remota)
Puerta frontal en el compartimento de conexion de cables

* Atornillada

¢ Extraible con enclavamiento en el spat

* Extraible con enclavamiento en el spat y en el
interruptor automatico

Bobina de disparo

24 \Vce

48/60 Vce

120 Vca

110/125 Vee - 220 Vea

220 Vce/ 380 Vea

Sc?ﬂeider

Tectric

Bobina de minima

* 24\Nce

* 48Vce

* 125Vcc

* 110-230 Vca

Relé de proteccién a transformador

(VIP 40, VIP 45, VIP 400, VIP 410 o relé Sepam)

Contacto NC prohibicion cierre en falta
Contacto auxiliar disparo interruptor automatico

Enclavamiento por cerradura
* Tipo R1
* Tipos R2
* Tipo R6
* Tipos R7
* Tipo R8
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RM6 24 kV

Caracteristicas principales de cada funcién (continuacion)
Cara

cteristicas

Funcién modular interruptor ruptofusible (P)

Tension nominal Ur (kV) |24 |24

Intensidad nominal del embarrado Ir (A) 630 | 630

Funcién interruptor ruptofusible (P)

Intensidad nominal Ir (A) 200 | 200

Capacidad de corte dor en vacio 13 (A) |16 |16

Capacidad de corte en cortocircuito Isc (kA) | 16 20

Capacidad de cierre Ima (kA pico) | 40 |50

Pasatapas [A A
7\ Accesoriosy opciones

Operacion remota Bobina de minima

Motorizacion incluyendo contactos auxiliares en * 24 \ce

interruptor ruptofusible (2NA-2NC) * 48 \Vce

e 125Vce

Contactos auxiliares independientes

Posicién 2NA-2NC en interruptor ruptofusible
(esta opcion esta incluida con la operacion remota)

* 110/230 Vca
Enclavamiento por cerradura

Contacto auxiliar fusion fusibles * TipoR6
* Tipos R7
Bobina de disparo  TipoR8

e 24 \lcc

* 48/60 Vcc

* 120 Vca

¢ 110/125 Vcc - 220 Vea
* 220 Vcc/ 380 Vea

Funcién modular particién barras por interruptor (S)

Tensién nominal Ur (kV) 24 24
I idad de corta duracion admisibl Ik (kA rms) 16 20
tk Duracién (s) | 1 103

Intensidad nominal del embarrado Ir (A) 630 630

Intensidad nominal Ir (A) 400 630

Capacidad de corte Carga lload (A) | 400 630
Defecto lef1 (A) | 320 320
Cables en vacio Icc (A) | 110 110

Capacidad de cierre del interruptor Ima (kA pico) 40 50

y seccionador de puesta a tierra |

«/; \ Accesoriosy opciones
i - Operacion remota Puerta frontal en el compartimento de conexion de cables
*—!’ ‘B Motorizacion con contactos auxiliares * Atornillada
o (2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat) ¢ Extraible con enclavamiento en el spat
» Extraible con enclavamiento en el spat y en el interruptor
Contactos auxiliares independientes
Posicién 2NA-2NC en interruptor y 1 A/C en spat (esta Enclavamiento por cerradura
opcidn esta incluida con la operacion remota) * TipoR1
* Tipos R2
\ S/TE )
Posibilidad con o sin puesta a tierra
18 Scpcices
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4.18 Catalogo de las celdas de media tension CBGS-0 del fabricante ABB

Celdas blindadas con aislamiento en SF6
24/36kV - 1250/1600/2000A - 25/31,5kA
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CBGS-0
Presentacion general

Normas

IEC 62271-1

Clausulas comunes a las normas aplicables a la
aparamenta de Alta Tension.

IEC 62271-100
Interruptores automaticos de corriente altema para AT.
IEC 62271-200

Aparamenta bajo envolvente metalica de corriente
altema para tensiones asignadas superiores a 1kV e
inferiores o iguales a 52kV.

IEC 62271-102

Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de
corriente alterna para Alta Tension

IEC 62271-103

Interruptores de Alta Tension - Parte 1: interruptores
para tensiones asignadas superiores a 1kV e
inferiores a 52kV.

IEC 62271-105

Combinados interruptor-fusible de corriente altema
para Alta Tension.

IEC 60044-1

Transformadores de Intensidad.
IEC 60044-2

Transformadores de Tension.
ANSI

Solucion CBGS-0 de acuerdo a normativa ANSI (a
consultar).

Descripcion basica

Tensi6n nominal (KV) 244 | 36@
Nivel de aislamiento (kV) A frecuencia industrial, 50 Hz (KV eficaces) 50 70
A onda de choque tipo rayo (kV cresta) 125 | 170
I idad | (A) Embarado ...2000
Derivaciones 630
1250
1600
2000
Intensidad nominal de corte (kA) 25/31,5
Capacidad de cierre en cor (kA cresta) 63/80
Intensidad nominal de corta duracién (kA/s) Max 25/3-31,5/3
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL-AFLR (kA/1s) 25/31,5
Presion nominal relativa de gas SF6 a 20°C (bar) 0,30
Grado de proteccion Compartimentos de AT P65
Compartimentode BT IP3X-IP41

La aparamenta bajo envolvente metélica puede presentar diferentes posibilidades
de acceso en las distintas caras de la envolvente de acuerdo a la clasificacion de
resistencia a arcos intemos. A efectos de identificacion de las diferentes caras, se
utilizara el siguiente cadigo (con arreglo a la norma IEC 6227 1-200).

A: acceso restringido a personal autorizado
F: acceso a cara frontal

L: acceso a cara lateral

R. acceso a cara posterior

Condiciones de funcionamiento

Condiciones normales de funcionamiento ¥, con arreglo a la IEC 6227 1-1 para apa-
ramenta en interiores:
e Temperatura ambiente:
© Inferior o igual a 40 °C.
o Inferior o igual a 35 °C de media a lo largo de 24 horas.
© Superior o igual a -5 °C.
Vibraciones: ausencia de vibraciones por causas exteras a la propia celda 2.
Altitud:
o Inferior a 1000 m sobre el nivel del mar .
® Atmosfera:
© Sin polvo, humo, gas y vapor corrosivo o inflamable, sal, etc. (aire industrial limpio).
e Humedad:
© Humedad relativa media en un periodo de 24 horas: 95%.
© Humedad relativa media en un periodo de 1 mes: 90%.
© Presion del vapor media en un periodo de 24 horas: 2,2 kPa.
© Presion del vapor media en un periodo de 1 mes: 1,8 kPa.

Condiciones especificas de funcionamiento
(consultenos)

CBGS-0 ha sido desarrollado para cumplir las siguientes condiciones especificas:
e Temperaturas extremas de funcionamiento.
® Atmosferas corrosivas.
e Altitud superior a 1000 m.s.n.m.

1 Para otras condiciones, por favor consultar a MESA.

1% Para celdas con ensayo sismico, por favor consultar a MESA
P Para altitudes superores, por favor consultar a MESA.

¥ Hasta 27kV / 38kV (ANSI / IEEE).
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CBGS-0 Unidades funcionales
Presentacion general

)

* Dos opci : i6n por barra o i6n por cable.
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CBGS-0 Proteccion de transformador
Unidades funcionales

1. Cajon de Baja Tension.

2. Sistema general de barras colectoras (Pag. 24).

3. Seccionador de tres posiciones (Cerrado-Abierto-Puesto a tierra) (Pag. 16).
4. Mando del seccionador (Pag. 16).

5. Cuba metalica llena de SF6.

6. Interruptor Automatico (Pag. 20).

7

8

9

1

. Mando del Interruptor Automatico (Pag. 21).
. Compartimento de cables de potencia (Pag. 25).

. Transformadores de Intensidad (opcional) (Pag. 14).
0. Transformadores de Tension (opcional) (Pag. 15).

‘ Tension nominal kV 12 175 |24 36
Nivel de aislamiento nominal kV rms - 1min 28 38 50 70
kVimpulso1,2/50ps |75 |95 125 [ 170
Intensidad nominal A 1250 u L u u
(barras) 1600 o o o o
2000 o o o o
Intensidad nominal (derivaciones) A 630 L] L] u L
1250 o [u] u] o
1600 o o a] of
2000 ao® |g® |[g® |g®
Capacidad de interrupcion kA 25/31,5
Corr. corta duracion admisible kArms3s 25/31,5
(w) Ancho mm 600
(h)Altura " mm 2350
(d) Profundidad mm 1250
Peso aproximado Kg 650
Peso aproximado 2000A Kg 1250

M 2500 mm con Transformadores de Tension para bamras de 2000A.
1% 1400 mm para la opcion con proteccién de arco interno.
#1200 mm de ancho.

ML
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CBGS-0 Proteccion de linea
Unidades funcionales

A |
I, B [t |
6]
b
8]
T Iy —— x L : i
wW— | d |
I b |
1. Cajon de Baja Tension.
2. Sistema general de barras colectoras (Pag. 24).
T 3. Seccionador de tres posiciones (Cerrado-Abierto-Puesto a tierra) (Pag. 16).
X 4. Mando del seccionador (Pag. 16).
Inilll 5. Cuba metalica Ileng de SF6.
o 6. Interruptor Automatico (Pag. 20).
®7, 7. Mando del Interruptor Automatico (Pag. 21).
8. Compartimento de cables de potencia (Pag. 25).
(: :, 9. Transformadores de Intensidad (opcional) (Pag. 14).
Tension nominal kv 12 175 |24 36
Nivel de aislamiento nominal kV rms - 1min 28 38 50 70
kV impulso 1,2/50 ps 75 95 125 170
Intensidad nominal A 1250 u " " u
(barras) 1600 o o o o
2000 o u] o o
Intensidad nominal (derivaciones) A 630 [ ] L] [ ] L]
1250 o o o o
1600 o o o of
2000 a#l a# [=]C] awl
Capacidad de interrupcion kA 25/31,5
Corr. corta duracion admisible kArms 3s 25/31,5
(w)Ancho mm 600
(h) Altura mm 2350
(d) Profundidad 1 mm 1250
Peso aproximado Kg 650

M 2500 mm con Transformadores de Tension para barras de 2000A.
14 1400 mm para la opcién con proteccion de arco interno.
#1200 mm de ancho.

M|
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CBGS-0 Acoplamiento-Remonte
Unidades funcionales

E ] E 3 T PRl | |
0
ip (il o It o |b a |
al . ,
B8 i
o
n
a o4
L .
= = ©
. e
@ @
A A ’ |
a 8]
a a
T T o o . . * 1 . . o
it d I d l
= = 1. Cajon de Baja Tension.
L S 2. Sistema general de barras colectoras (Pag. 24).
- S 3. Seccionador de tres posiciones (Cerrado-Abierto-Puesto a tierra) (Pag. 16).
s L 4. Mando del seccionador (Pag. 16).
'_"“ /e '_"" 5. Cuba metalica llena de SF6.
6. Interuptor Automatico (Pag. 20).
7. Mando del Interruptor Automatico (Pag. 21).
8. Compartimento de embarrado de potencia (Pag. 24).
9. Transformadores de Intensidad (opcional) (Pag. 14).
s L 10. Transformadores de Tension (opcional) (Pag. 15).
Ty - 11. Sistema de barras colectoras inferior (Pag. 24).
Tension nominal kV 12 175 |24 36
Nivel de aislamiento nominal kV rms - 1min 28 38 50 70
kV impulso 1,2/50 ps 75 95 125 170
Intensidad nominal A 1250 n L u u
(barras) 1600 o o o o
2000 o o o o
Intensidad nominal (derivaciones) A 630 L] L] L] L]
1250 o o a] o
1600 o o u] o
2000 o [g® [gw [g®
Capacidad de interrupcion kA 25/31,5
Corr. corta duracion admisible kArms3s 25/31,5
(w) Ancho mm 600
(h)Altura mm 2350
(d) Profundidad 1 mm 1250
Peso aproximado Kg 650
Peso aproximado 2000A Kg 450

11 2500 mm con Transformadores de Tension para bamras de 2000A.
1% 1400 mm para la opcion con proteccién de arco interno.

#1200 mm de ancho.

Funcién ¢

remonte i cable de potencia (opcional)

M|
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4.19 Catélogo del médulo compacto hibrido PASS MO0 del fabricante
ABB

PASS MO0 wmultifunctional modules

for high voltage substations
... 100 kV; ... 2000 A; ... 31,5 kA

—u
=
-
=
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Installation method

The installation sequence illustrated in the photos on this page
show how versatile PASS M0O is and how easily it can be
handled.

The module reaches the building site in a standard vehicle, to

which the local control panel and power module are fixed.

1. The module reaches the building site in a standard vehicle,
in two parts: the main stand, to which the local control panel
is fixed, and the power module.

. The stand is unloaded and installed on site by means of
chemical anchors or rods. After this, the module is unloaded
from the vehicle and positioned on the stand by the crane
attachment on the vehicle itself.

3. The module can now be fixed in place and the panel's power
conductors and auxiliary equipment connected.

N

4. Once the conductors and auxiliary equipment have been
connected, the module is ready for functional tests. It can
then be powered and operated.

The entire installation can be completed in less than half a day.
There’s no need to make comparisons with the time it takes to
install a conventional bay: PASS MO0 is certainly the winning
technology.

Conclusions

The advantages of PASS MO0 are briefly outlined below:

¢ use of standard components for applications of the GIS type
¢ operating functions insulated in SF,

¢ small size and highly versatile use

® quick to install and minimum maintenance required

highly compatible with the environment as compared to
conventional solutions

lower life cycle cost than conventional installations.

Fig.1 The vehicle arrives

Fig.2 The stand and control panel are
fixed in place.

Technical specifications

Electrical specifications (1)

Rated voltage

Frequency

Withstand voltage at industrial frequency
phase-phase and phase-earth
across insulating distance
between circuit-breaker poles

Impulse withstand voltage
phase-phase and phase-earth
across insulating distance

between circuit-breaker poles

Rated current

Short-time current

Short-time peak current

Short-circuit time

Nominal operating cycle

Operating conditions
Type of installation
Operating temperature
Relative humidity

Wind pressure at 34 m/s
Sun radiation (IEC60694)
Seismic degree (IEC61166)
Pollution level (IEC60815)
Overall weight

SF, content

kV
Hz

°C

%

Pa
Wim2

kg
kg

72.5 100
60 50
140 185
160 210
160 210
325 450
375 520
375 520
2000 2000
315 20
80 50
3 3

0-08"-C0O0-1-CO

Outdoors/Indoors
-30/+ 40
100
700
1000
0,5 (AF5)
IV Heavy
1160 (2) 1160 (3)
8 (2) 10 (3)

(1) Consult Technical Specification UA600870 for further information

(2) Single bus-bar.
(3) Double bus-bar.

Fig. 3 The module is assem- Fig. 4 The module operating.
bled on the stand.

2GJA700039 - 7
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5.1 Prevencion de riesgos laborales

5.1.1 Introduccion

La ley 31/1995, tiene como objetivo la determinacion del cuerpo basico de garantias y
responsabilidades necesario para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los

trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

La ley establece un marco legal a partir del cual las normas reglamentarias iran fijando y
concretando los aspectos méas técnicos de las medidas preventivas. Dichas normas estan
orientadas a las disposiciones minimas de seguridad y salud en:

e Lugares de trabajo.

e Materia de sefalizacion.

e Utilizacion, por los trabajadores, de los equipos de trabajo.
e Obras de construccion.

e Utilizacién, por los trabajadores, de los equipos de proteccién individual.

5.1.2 Derechos y obligaciones

5.1.2.1 Proteccidn frente a riesgos laborales

Todos los trabajadores que estén involucrados en la construccion de este proyecto tienen

el derecho a una proteccion eficaz en materia de seguridad y salud en el trabajo.

El empresario informara de las pertinentes prevenciones de los riesgos laborales en
materia de evaluacion de riesgos, informacion, consulta, participacion y formacion de los

trabajadores, asi como la actuacion en casos de emergencia y de riesgo grave e inminente.

5.1.2.2 Accion preventiva
Las medidas preventivas pertinentes que llevara a cabo el empresario siguen los siguientes

principios:

e Evitar los riesgos y evaluar estos en caso de que no se puedan evitar.
e Tomar medidas que antepongan la proteccion de todos los trabajadores.

e Solo los trabajadores calificados podran acceder a las zonas de riesgo grave.
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5.1.2.3 Evaluacion de los riesgos

El empresario planificard la accion preventiva a partir de una evaluacion inicial de los
riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores. Se tendra en cuenta la naturaleza de la
actividad y las actividades que impliquen un riesgo especial. Las causas de los riesgos las

podriamos clasificar de la siguiente manera:

e Empleo indebido de maquinaria y equipos de trabajo.
¢ Negligencia en el manejo y conservacion de las maquinas.
¢ Insuficiente calificacion profesional de algun trabajador de la obra.

¢ Insuficiente instruccion del personal en materia de seguridad.

5.1.2.4 Equipos de trabajo y medios de proteccion

En el caso de que un equipo de trabajo presente algun tipo de riesgo para la seguridad y
la salud, el empresario tomara las medidas necesarias como que la utilizacion de dicho equipo
quede reservada para trabajadores calificados. A los trabajadores que manipulen esos equipos
se les proporcionara equipos de proteccion individual adecuados para el desempefio de sus
funciones. En todo caso, se proporcionara los medios de proteccion pertinentes para cada

equipo de trabajo.
5.1.2.5 Informacion y participacion de los trabajadores

El empresario mantendra informados a todos los trabajadores en todo momento en
aspectos como los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el trabajo o las

medidas y actividades de proteccion y prevencion aplicables a los riesgos.

Por otro lado, los trabajadores podran proponer mejoras al empresario en aspectos como
los niveles de la proteccion de la seguridad y la salud en los lugares de trabajo, en materia de

sefializacion, etc.
5.1.2.6 Formacién preventiva de los trabajadores

El empresario garantizara que cada uno de los trabajadores reciba una formacién teérica

y practica en materia preventiva.

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife 179



2. Anexos Eduardo Andrés Gomez

5.1.2.7 Medidas de emergencia

El empresario debera 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 practicas estas medidas y comprobando periédicamente su correcto

funcionamiento.
5.1.2.8 Riesgo grave e inminente

En el caso de que los trabajadores estén expuestos a un riesgo grave e inminente, el
empresario estara obligado a:

e Informar a los trabajadores afectados acerca de la existencia de dicho riesgo y de las
medidas adoptadas en materia de proteccion.
e Dar las instrucciones necesarias para que los trabajadores puedan interrumpir su

actividad y poder adoptar medidas de seguridad.
5.1.2.9 Vigilancia de la salud

El empresario estara obligado a garantizar a los trabajadores la vigilancia continua de
su estado de salud en funcion de los riesgos inherentes al trabajo, optando por la realizacion de
aquellos reconocimientos o pruebas que causen las menores molestias al trabajador y que sean

proporcionales al riesgo.
5.1.2.10 Documentacion

El empresario debera elaborar y conservar a disposicion de la autoridad laboral la siguiente

documentacion:

e Evaluacion de riesgos para la seguridad y la salud en el trabajo.
e Medidas de proteccion y prevencion.

e Resultado de los controles de las condiciones de trabajo.

e Practica de los controles del estado de salud de los trabajadores.

e Relacion de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.
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5.1.2.11 Coordinacion de actividades empresariales

En el caso de que en un mismo centro de trabajo se desarrollen actividades con
trabajadores de dos 0 mas empresas, éstas deberan cooperar en la aplicacion de la normativa
sobre prevencion de riesgos laborales.

5.1.2.12 Proteccion de trabajadores sensibles a determinados riesgos

El empresario debera garantizar, evaluando los riesgos y adoptando las medidas
preventivas necesarias, la proteccion de los trabajadores que, por sus propias caracteristicas
personales o estado bioldgico conocido, incluidos aquellos que tengan reconocida la situacion

de discapacidad fisica, sean sensibles a los riesgos derivados del trabajo.
5.1.2.13 Proteccion de la maternidad

La evaluacion de los riesgos deberd comprender la determinacion de la naturaleza, el
grado y la duracién de la exposicion de los trabajadores 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.
5.1.2.14 Proteccion de menores

Antes de la incorporacion al trabajo de menores de 18 afios y, previamente a cualquier
modificacion importante de sus condiciones de trabajo, el empresario debera efectuar una
evaluacion de los puestos de trabajo a desempefiar por los mismo, a fin de determinar la
naturaleza, el grado y la duracion de su exposicion, teniendo en cuenta los riesgos derivados de
su falta de experiencia, de su inmadurez para evaluar los riesgos existentes o potenciales y de

su desarrollo todavia incompleto.
5.1.2.15 Relaciones con empresas de trabajo temporal

Los trabajadores que provengan de las empresas de trabajo temporal o que tengan un
contrato temporal, deberan disfrutar del mismo nivel de proteccion en materia de seguridad y

salud que los restantes trabajadores de la empresa.
5.1.2.16 Obligaciones de los trabajadores en materia de prevencion de riesgos

Corresponde a cada trabajador velar por su seguridad y salud en el trabajo y por la de los

trabajadores que pueda afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y omisiones en el
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trabajo, de conformidad con su formacion y las instrucciones del empresario. Los trabajadores

deberan:

e Usar adecuadamente las maquinas, aparatos, herramientas, etc.
e Utilizar correctamente los medios y equipos de proteccion.
e No poner fuera de funcionamiento los dispositivos de seguridad.

e Informar de inmediato un riesgo para la seguridad y la salud.

5.1.3 Servicios de prevencién

5.1.3.1 Proteccion y prevencion de riesgos profesionales

En cumplimiento del deber de prevencion de riesgos profesionales, el empresario
designaré uno o varios trabajadores para ocuparse de dicha actividad, constituira un servicio de

prevencion o concertara este servicio a una entidad ajena a la empresa.

En las empresas de menos de seis trabajadores, el empresario podra asumir
personalmente las funciones sefialadas anteriormente, siempre que desarrolle de forma habitual

su actividad en el centro de trabajo y tenga capacidad necesaria.
5.1.3.2 Servicios de prevencion

En caso de que el grupo de trabajadores para la realizacion de las actividades de
prevencion fuera insuficiente, habria que contratar dicho servicio a una compafiia externa. Se
entendera como servicio de prevencién al conjunto de medios humanos y materiales necesarios

para realizar las actividades preventivas.
5.1.4 Consulta y participacion de trabajadores

5.1.4.1 Consulta de los trabajadores

En este caso el empresario, deberd consultar a los trabajadores la adopcion de nuevas

decisiones:

e Planificacién y organizacion del trabajo en la empresa
e Organizacion y desarrollo de las actividades de proteccion de la salud.
e Designacion de los trabajadores encargados de las medidas de emergencia.

e El proyecto y la organizacion de la formacion en materia preventiva.
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5.1.4.2 Derechos de participacion y presentacion

Los trabajadores tendran derecho a participar en la empresa en cuestiones relacionadas
con la prevencion de riesgos en el trabajo. En la empresas o centro de trabajo que cuenten con
seis 0 mas trabajadores, la participacion de éstos se canalizard a través de sus representantes y

de la representacion especializada.

5.2 Seguridad y salud en los lugares de trabajo

5.2.1 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, serdn normas reglamentarias las que fijaran y
concretaran los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas, a través de normas minimas

que garanticen la adecuada proteccién de los trabajadores.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 486/1997 de 14 de Abril de 1997 establece las
disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los lugares de trabajo, entendiendo
como tales areas del centro de trabajo, edificadas o no, en las que los trabajadores deban
permanecer 0 a las que puedan acceder en razén de su trabajo, sin incluir las obras de

construccion temporales o moviles.
5.2.2 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 deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas en el presente

Real Decreto en cuanto a sus condiciones constructivas, orden, limpieza, etc.
5.2.2.1 Condiciones constructivas

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo deberan ofrecer
seguridad frente a los riesgos de caidas, choques contra objetos, derrumbamientos o caidas de

materiales sobre los trabajadores. Para ello el pavimento constituira un conjunto homogéneo,
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Ilano y liso sin solucién de continuidad, de material consistente, no resbaladizo o susceptible
de serlo con el uso de facil limpieza, las paredes seran lisas, pintadas en tonos claros y
susceptibles de ser lavadas y los techos deberdn resguardar a los trabajadores de las

inclemencias del tiempo y ser lo suficientemente consistentes.

Las vias de circulacion deberan poder utilizarse conforme a su uso previsto, de forma
facil y con total seguridad. La anchura minima de las puertas exteriores y de pasillos seré de 1

m.

Los pavimentos de las rampas y escaleras serdn de materiales no resbaladizos y en caso
de ser perforados la abertura maxima de los intersticios sera de 8 mm. La pendiente de las
rampas variara entre un 8% y un 12%. La anchura minima sera de 0,55 m para las escaleras de

servicio y de 1 m para las de uso general.

En caso de utilizar escaleras de mano, éstas tendran la resistencia y los elementos de
apoyo Y sujecidn 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 y estas se colocaran formando un angulo de 75

grados con la horizontal.

La instalacion eléctrica no debera entrafiar riesgos de incendio o explosion, para ello se
dimensionaran todos los circuitos considerando las sobreintensidades previsibles y se dotara a

los conductores y resto de aparamenta eléctrica de un nivel de aislamiento adecuado.

Para evitar el contacto eléctrico directo se utilizara el sistema de separacion por distancia
o0 alejamiento de las partes activas hasta una zona no accesible por el trabajador, interposicién

de obstaculos y/o barreras y recubrimiento o aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizara el sistema de puesta a tierra de las
masas (conductores de proteccion 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).
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5.2.2.2 Orden y limpieza

Las zonas de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo deberan
permanecer libres de obstaculos. Se eliminaran con rapidez los desperdicios, las manchas de
grasa, los residuos de sustancias peligrosas y deméas productos residuales que puedan originar

accidentes o contaminar el ambiente.
5.2.2.3 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. Obligaciones:

e Latemperatura de trabajo debera estar comprendida entre 17 y 27 °C,
e Lahumedad relativa estard comprendida entre 30 y 70 %.
e Los trabajadores no deberan estar expuestos a continuas corrientes de aire.

e Larenovacion minima del aire de los locales de trabajo sera de 30 m°.
5.2.2.4 lluminacion

La iluminacion sera natural con puertas y ventanas acristaladas, complementandose con
iluminacién artificial en las horas de visibilidad deficiente. Los niveles minimos de iluminacién

son:

e Avreas de uso ocasional/habitual: 50 /100 lux.

e Vias de circulacion de uso ocasional/habitual: 25 /50lux.

e Zonas de trabajo con bajas exigencias visuales: 100 lux.

e Zonas de trabajo con moderadas exigencias visuales: 200 lux.

e Zonas de trabajo con exigencias visuales altas/muy altas: 500/1000 lux.

La iluminacién anteriormente especificada deberd poseer una uniformidad adecuada,

mediante la distribucién uniforme de las luminarias.
5.2.2.5 Higiene y descanso

En el local se dispondré de agua potable en cantidades suficientes y facilmente accesible

por los trabajadores.

Existiran aseos con espejos, retretes con descarga automatica de agua y papel higiénico

y lavabos con agua corriente, caliente si es necesario, jabon y toallas individuales u otros
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sistemas de secado con garantias higiénicas. Dispondran ademas de duchas de agua corriente,
caliente y fria, cuando se realicen habitualmente trabajos sucios, contaminantes o que originen

elevada sudoracion.

5.2.2.6 Material de primeros auxilios

El lugar de trabajo dispondra de material para primeros auxilios en caso de accidente,
que debera ser adecuado, en cuanto a su cantidad y caracteristicas, al nimero de trabajadores y

a los riesgos a que estén expuestos.

Como minimo se dispondra, un lugar reservado y a la vez de facil acceso, de un botiquin
portatil, que contendrd en todo momento, agua oxigenada, alcohol de 96, tintura de yodo,
mercurocromo, gasas estériles, algoddn hidréfilo, bolsas de agua, torniquete, guantes
esterilizados y desechables, jeringuillas, hervidor, agujas, termémetro clinico, gasas,

esparadrapo, apositos adhesivos, tijeras, pinzas, antiespasmaodicos, analgésicos y vendas.

5.3 Sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo

5.3.1 Introduccién

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencién de Riesgos Laborales es la
norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades precisas
para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los trabajadores frente a los

riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas reglamentarias las que fijaran
las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre
éstas se encuentran las destinadas a garantizar que en los lugares de trabajo exista una adecuada
sefializacion de seguridad y salud, siempre que los riesgos no puedan evitarse o limitarse

suficientemente a través de medios técnicos de proteccion.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril de 1997 establece las
disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y de salud en el trabajo,
entendiendo como tales aquellas sefializaciones 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.
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5.3.2 Obligaciones generales del empresario

La eleccion del tipo de sefial y el nimero y emplazamiento de las sefiales se instalaran de la

forma mas eficaz posible, teniendo en cuenta:

e Las caracteristicas de la sefial.
e Los riesgos que haya que sefializar.
e Laextension de la zona a cubrir.

e El nimero de trabajadores afectados.

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 realizard mediante una sefial luminosa, una

sefial acUstica o una comunicacion verbal.

5.4 Seguridad y salud en la utilizacion de los equipos de trabajo

5.4.1 Introduccién

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencidn 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 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 1997 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.
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5.4.2 Obligaciones generales del empresario

El empresario adoptara las medidas necesarias para que los equipos de trabajo se pongan a
disposicion de los trabajadores sean adecuados al trabajo que deba realizarse. Para la eleccion

de los equipos de trabajo se deberan tener en cuenta:

e Las condiciones y caracteristicas especificas del trabajo a desarrollar.
e Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores.

e Las adaptaciones necesarias para su utilizacion por discapacitados.

El empresario debera 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, y las conclusiones que se puedan obtener de la experiencia

adquirida en la utilizacién de los mismos.
5.4.2.1 Equipos de trabajo generales

Cada equipo de trabajo debera estar provisto de un 6rgano de accionamiento que permita
su parada total en condiciones de seguridad. Si fuera necesario para la seguridad o la salud de
los trabajadores, los equipos de trabajo y sus elementos deberan estabilizarse por fijacion. Las
zonas de un equipo de trabajo deberan estar adecuadamente iluminadas en 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

trabajadores.

Las herramientas manuales deberan estar construidas con materiales resistentes y la
unién entre sus elementos deberéa ser firme, de manera que se eviten las roturas o proyecciones

de los mismos.
5.4.2.2 Equipos de trabajo moviles

Los equipos con trabajadores transportados deberan evitar el contacto de éstos con

ruedas y orugas y al aprisionamiento por las mismas.
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Para ello dispondran de una estructura de proteccion que impida que el equipo de trabajo
incline més de un cuarto de vuelta o una estructura que garantice un espacio suficiente alrededor

de los trabajadores transportados cuando el equipo pueda inclinarse mas de un cuarto de vuelta.

Las carretillas elevadoras deberan ser acondicionadas mediante la 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.
5.4.2.3 Equipos de trabajo para elevacién 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, los motores
eléctricos estaran provistos de limitadores de altura y del peso, los ganchos de sujecién seran
de acero con pestillos de seguridad y los carriles para desplazamiento estaran limitados a una

distancia de un metro de su término mediante topes de seguridad de final de carrera eléctricos.

Deberan instalarse a modo que se reduzca el riesgo de que la carga caiga en picado, se
suelte o se desvia involuntariamente de forma peligrosa. En cualquier caso, se evitara la
presencia de trabajadores bajo las cargas suspendidas. Los trabajos de izado, transporte y
descenso de cargas suspendidas, quedaran interrumpidos bajo régimen de vientos superiores a
los 60 km/h.

5.4.2.4 Equipos de trabajo para movimiento de tierras y maquinaria pesada

Las méaquinas para los movimientos de tierras estaran dotadas de faros de marcha hacia
delante y de retroceso, servofrenos, freno de mano, bocina automatica de retroceso, retrovisores

en ambos lados, pértico de seguridad antivuelco y antiimpactos y un extintor.

Si se produjese contacto con lineas eléctricas el maquinista permanecera inmovil en su
puesto y solicitara auxilio por medio de las bocinas. De ser posible el salto sin riesgo de contacto
eléctrico, el maquinista saltara fuera de la maquina sin tocar, al unisono, la maquinay el terreno.
No se debe fumar cuando se abastezca de combustible la maquina, pues podria inflamarse. Al

realizar dicha tarea el motor debera permanecer parado.
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Cada tajo con martillos neumaticos, estara trabajando por dos cuadrillas que se turnaran
cada hora, en prevencidn de lesiones por permanencia continuada recibiendo vibraciones. Los

pisones mecénicos se guiardn avanzando frontalmente, evitando los desplazamientos laterales.

5.4.2.5 Maquinaria herramienta

Las maquinas herramienta estardn protegidas eléctricamente mediante doble

aislamiento y sus motores eléctricos estaran protegidos por la carcasa.

Se prohibe trabajar sobre lugares encharcados, para evitar los riesgos de caidas y los

eléctricos. Para todas las tareas se dispondra una iluminacién adecuada, en torno a 100 lux.

En las tareas de soldadura por arco eléctrico se utilizara yelmo del soldar o pantalla de
mano, no se mirara directamente al arco voltaico, no se tocaran las piezas recientemente
soldadas, se soldara en un lugar ventilado, se verificara la inexistencia de personas en el entorno

vertical del puesto de trabajo.

En la soldadura oxiacetilénica no se mezclaran las botellas de gases distintos, estas se
transportaran sobre bateas enjauladas en posicion vertical y atadas, no se ubicaran al sol ni en
posicion inclinada y los mecheros estaran dotados de valvulas antiretroceso de llama.

5.5 Seguridad y salud en las obras de construccion

5.5.1 Introduccién

La ley 31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencidn de Riesgos Laborales es la
norma legal por la que se determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso
para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los

riesgos derivados de las condiciones de trabajo.

De acuerdo con el articulo 6 de dicha ley, seran las normas reglamentarias las que fijaran
las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre
éstas se encuentran necesariamente las destinadas a garantizar la seguridad y la salud en las

obras de construccion.

Por todo lo expuesto, el Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre de 1.997 establece las

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién, entendiendo como
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tales cualquier obra, publica o privada, en la que se efectien trabajos de construccion o
ingenieria civil.
La obra en proyecto referente a la Ejecucidn de una obra civil de uso industrial se encuentra

incluida en el Anexo I de dicha legislacién, con la clasificacion:

e Excavacion y movimiento de tierras.

e Construccion.

e Montaje y desmontaje de elementos prefabricados.
e Acondicionamiento de instalaciones.

e Transformacion.

e Desmantelamiento.

e Trabajos de pintura y de limpieza.

e Saneamiento.
5.5.2 Riesgos mas frecuentes en las obras de construccion

Los oficios mas comunes en las obras de construccién son los que se presentan a

continuacion:

e Movimiento, excavacion y relleno de tierras.

e Trabajos con ferralla y encofrados.

e Trabajos de manipulacion del hormigon.

e Montaje de estructura metalica y prefabricados.
e Albafiileria, solados con marmoles, terrazos, etc.
e Pinturay barnizados.

e Instalacion eléctrica definitiva y provisional de obra.
Los riesgos mas comunes dentro de todos los oficios que han sido mencionados antes son:

e Deslizamiento o desprendimientos de tierras.

e Riesgos derivados del manejo de maquinas herramienta y pesada-

e Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria.
e Caidas de personas, materiales y Utiles.

e Hundimientos, rotura o reventon de encofrados.

e Cuerpos extrafios en los 0jos.
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e Golpes.
e Deficiente iluminacion.

e Incendio y explosiones.
5.5.3 Medidas preventivas de caracter general

Se estableceran a lo largo de la obra letreros divulgativos y sefializacion de los riesgos,
asi como las medidas preventivas previstas. Se habilitaran zonas o estancias para el acopio de

material y Utiles.

Se procurara que los trabajos se realicen en superficies secas y limpias, utilizando los
elementos de proteccion personal, fundamentalmente calzado antideslizante reforzado para

proteccion de golpes en los pies, casco de proteccion para la cabeza y cinturon de seguridad.

El transporte aéreo de materiales y Utiles se hard suspendiéndolos desde dos puntos
mediante eslingas, y se guiardn por tres operarios, dos de ellos guiaran la carga y el tercero

ordenaréa las maniobras.

Se tenderan cables de seguridad amarrados a elementos estructurales sélidos en los que
enganchar el mosquetdn del cinturén de seguridad de los operarios encargados de realizar

trabajos en altura.

Se vigilaran los esfuerzos de torsion o de flexion del tronco, sobre todo si el cuerpo esta
en posicion inestable. Se evitaran las distancias demasiado grandes de elevacion, descenso o
transporte, asi como un ritmo demasiado alto de trabajo. Se tratara que la carga y su volumen

permitan asirla con facilidad. Se recomienda evitar los barrizales, en prevencion de accidentes.

Si el trabajador sufriese estrés térmico se deben modificar las condiciones de trabajo, con
el fin de disminuir su esfuerzo fisico, mejorar la circulacion del aire, apantallar el calor por
radiacion, dotar al trabajador de vestimenta adecuada, vigilar que la ingesta de agua tenga
cantidades moderadas de sal y establecer descansos de recuperacion si las soluciones anteriores

no son suficientes.

El aporte alimentario calérico debe ser suficiente para compensar el gasto derivado de la
actividad y de las contracciones musculares. Para evitar el contacto eléctrico directo se utilizara

el sistema de separacion por distancia o alejamiento de las partes activas hasta una zona no
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accesible por el trabajador, interposicion de obstaculos y/o barreras y recubrimiento o

aislamiento de las partes activas.

Para evitar el contacto eléctrico indirecto se utilizara el sistema de puesta a tierra de las
masas (conductores de proteccién, 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 iluminaciéon deberan estar equipadas con iluminacién de seguridad de suficiente

intensidad.

5.5.4 Medidas preventivas para cada oficio

5.5.4.1 Movimiento de tierras, excavacion de pozos y zanjas

Antes del inicio de los trabajos, se inspeccionara el tajo con el fin de detectar posibles
grietas 0 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 ademéas mediante una linea esta distancia de seguridad. Se eliminaran todos los
bolos o viseras de los frentes de la excavacion que por su situacion ofrezcan el riesgo de

desprendimiento.

La maquinaria estara dotada de peldafios y asidero para subir o bajar de la cabina de
control. No se utilizara 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 realizara 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
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los caminos de circulacién interna cubriendo baches, eliminando blandones y compactando
mediante zahorras. El acceso y salida de los pozos y zanjas se efectuara mediante una escalera
solida, anclada en la parte superior del pozo, que estara provista de zapatas antideslizantes.

Cuando la profundidad del pozo sea igual o superior a 1,5 m., se entibara (o0 encamisara) 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:

e Se solicitara a la compariia propietaria de la linea eléctrica el corte de fluido y puesta a
tierra de los cables, antes de realizar los trabajos.

e La linea eléctrica que afecta a la obra sera desviada de su actual trazado al limite
marcado en los planos.

e Ladistancia de seguridad con respecto a las lineas eléctricas que cruzan la obra, queda
fijada en 5 m, en zonas accesibles durante la construccion.

e Se prohibe la utilizacién de cualquier calzado que no sea aislante de la electricidad en

proximidad con la linea eléctrica.
5.5.4.2 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.

Se instalara, en el borde de los terraplenes de vertido, solidos topes de limitacion de
recorrido para el vertido en retroceso. Se prohibe la permanencia de personas en un radio no
inferior a los 5 m. En torno a las compactadoras y apisonadoras en funcionamiento. Los

vehiculos de compactacion y apisonado, iran provistos de cabina de seguridad.
5.5.4.3 Encofrados

Se prohibe la permanencia de operarios en las zonas de batido de cargas durante las
operaciones de izado de tablones, sopandas, puntales y ferralla; igualmente se procedera durante

la elevacion de viguetas, nervios, armaduras, pilares, bovedillas, etc.

El ascenso y descenso del personal a los encofrados, se efectuara a través de escaleras

de mano reglamentarias. Se instalaran barandillas reglamentarias en los frentes de losas
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horizontales, para impedir la caida al vacio de las personas. Los clavos o puntas existentes en

la madera usada, se extraeran o remacharan, segiin casos.

Queda prohibido encofrar sin antes haber cubierto el riesgo de caida desde altura
mediante la ubicacion de redes de proteccion. Trabajos con ferralla, manipulacién y puesta en

obra.

Se efectuard un barrido diario de puntas, alambres y recortes de ferralla en torno al banco
(o bancos, borriquetas, etc.) de trabajo. Para vibrar el hormigdn 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.

Los perfiles se apilardn ordenadamente sobre durmientes de madera de soporte de
cargas, estableciendo capas hasta una altura no superior al 1,50 m. Se prohibe elevar una nueva
altura, sin que en la inmediata inferior se haya consolidado de forma adecuada. Se prohibe la

permanencia de operarios dentro del radio de accién de cargas suspendidas.
5.5.4.4 Albafiileria

Los escombros se evacuardn diariamente mediante trompas de vertido montadas al

efecto, para evitar el riesgo de pisadas sobre materiales.
5.5.4.5 Enfocados y enlucidos

Las "miras", reglas, tablones, etc., se cargaran a hombro en su caso, de tal forma que al
caminar, el extremo que va por delante, se encuentre por encima de la altura del casco de quién

lo transporta, para evitar los golpes a otros operarios y los tropezones entre obstaculos.

El corte de piezas de pavimento se ejecutard en via himeda, en evitacion de lesiones por
trabajar en atmdsferas pulverulentas. Los lodos producto de los pulidos, seran orillados siempre

hacia zonas no de paso y eliminados inmediatamente de la planta.
5.5.4.6 Pinturas y barnizados

Se prohibe almacenar pinturas susceptibles de emanar vapores inflamables con los
recipientes mal o incompletamente cerrados, para evitar accidentes por generacién de
atmosferas tdxicas o explosivas. Se prohibe realizar trabajos de soldadura y oxicorte en lugares
proximos a los tajos en los que se empleen pinturas inflamables, para evitar el riesgo de

explosion o de incendio.
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Se prohibe realizar "pruebas de funcionamiento” en las instalaciones, tuberias de
presion, equipos motobombas, calderas, conductos, durante los trabajos de pintura de

sefializacion o de proteccion de conductos.
5.5.4.7 Instalacidn eléctrica provisional de obra.

El montaje de aparatos eléctricos sera ejecutado por personal especialista, en prevencion
de los riesgos por montajes incorrectos. El calibre o seccion del cableado sera siempre el
adecuado para la carga eléctrica que ha de soportar.

Los hilos tendran la funda protectora aislante sin defectos apreciables (rasgones,
repelones y asimilables). No se admitiran tramos defectuosos. La distribucion general desde el
cuadro general de obra a los cuadros secundarios o de planta, se efectuara mediante manguera

eléctrica antihumedad.

El tendido de los cables y mangueras, se efectuara a una altura minima de 2 m en los

lugares peatonales y de 5 m en los de vehiculos, medidos sobre el nivel del pavimento.

Los empalmes provisionales entre mangueras, se ejecutaran mediante conexiones
normalizadas estancas antihumedad. Las mangueras de "alargadera” por ser provisionales y de
corta estancia pueden llevarse tendidas por el suelo, pero arrimadas a los paramentos verticales.
Los interruptores se instalaran en el interior de cajas normalizadas, provistas de puerta de
entrada con cerradura de seguridad. Los cuadros eléctricos metalicos tendran la carcasa
conectada a tierra. Los cuadros eléctricos se colgardn pendientes de tableros de madera

recibidos a los paramentos verticales o bien a "pies derechos" firmes.

Las maniobras a ejecutar en el cuadro eléctrico general se efectuaran subido a una banqueta
de maniobra o alfombrilla aislante. Los cuadros eléctricos poseeran tomas de corriente para
conexiones normalizadas blindadas para intemperie. La tension siempre estara 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:

e 300 mA para alimentacion a la maquinaria.
e 30 mA para alimentacién a la maquinaria como mejora del nivel de seguridad.

e 30 mA para las instalaciones eléctricas de alumbrado.
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Las partes metalicas de todo equipo eléctrico dispondran de toma de tierra. EI neutro de la
instalacion estard 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 macarrdn en colores
amarillo y verde. Se prohibe expresamente utilizarlo para otros usos. La iluminacién mediante

portatiles cumplira la siguiente norma:

e Portaldmparas 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.

e Lailuminacion 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.

e Lailuminacidn de los tajos, siempre que sea posible, se efectuara cruzado con el fin de
disminuir sombras.

e Las zonas de paso de la obra, estaran permanentemente iluminadas evitando rincones

0SCuros.

No se permitira las conexiones a tierra a través de conducciones de agua. No se permitira el
transito de carretillas y personas sobre mangueras eléctricas, pueden pelarse y producir
accidentes. No se permitira el transito bajo lineas eléctricas de las 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.

5.5.5 Proximidad de instalaciones eléctricas de alta tension
Los oficios mé&s comunes en las instalaciones de alta tension se presentan a continuacion:

e Instalacion de apoyos metalicos o de hormigon.

e Instalacion de conductores desnudos.

e Instalacion de aisladores ceramicos.

e Instalacion de crucetas metélicas.

¢ Instalacion de aparatos de seccionamiento y corte.

e Instalacion de limitadores de sobretension (autovalvulas pararrayos).
e Instalacion de transformadores tipo intemperie sobre apoyos.

e Medida de altura de conductores.

e Deteccion de partes en tension.
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e Instalacion de conductores aislados en zanjas o galerias.

e Instalacion de celdas eléctricas (seccionamiento, proteccion, medida, etc).

e Instalacion de transformadores en envolventes prefabricadas a nivel del terreno.
e Instalacion de cuadros eléctricos y salidas en B.T.

e Puestas a tierra y conexiones equipotenciales.

e Reparacion, conservacion o cambio de los elementos citados.
Los riesgos més frecuentes durante los oficios que han sido mencionados son los siguientes:

e Deslizamientos, desprendimientos de tierras por diferentes motivos.

e Riesgos derivados del manejo de maquinas-herramienta y maquinaria pesada.

e Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria.

o Caidas de personas, materiales y Utiles.

e Contactos con el hormigon.

e Golpesy cortes.

e Incendio y explosiones. Electrocuciones y quemaduras.

e Riesgo por sobreesfuerzos musculares y malos gestos.

e Contacto o manipulaciéon de los elementos aislantes de los transformadores (aceites
minerales, aceites a la silicona y piraleno).

e Contacto directo con una parte del cuerpo humano y a través de herramientas.

e Contacto a través de maquinaria de gran altura.

Se realizara un disefio seguro y viable por parte del técnico proyectista. Los trabajadores

recibiran una formacion especifica referente a los riesgos en alta tension.

Para evitar el riesgo de contacto eléctrico se alejaran las partes activas de la instalaciéon a
distancia suficiente del lugar donde las personas habitualmente se encuentran o circulan, se
recubrirdn las partes activas con aislamiento apropiado, de tal forma que conserven sus
propiedades indefinidamente y que limiten la corriente de contacto a un valor inocuo (1 mA) y
se interpondran obstaculos aislantes de forma segura que impidan todo contacto accidental.

La distancia de seguridad para lineas eléctricas aéreas de alta tension y los distintos
elementos, como maquinaria, graas, etc. no serd inferior a 3 m. Respecto a las edificaciones no
sera inferior a 5 m. Conviene determinar con la suficiente antelacion, al comenzar los trabajos

o en la utilizacion de maquinaria movil de gran altura, si existe el riesgo derivado de la
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proximidad de lineas eléctricas aéreas. Se indicaran dispositivos que limiten o indiquen la altura

maxima permisible.

Seré obligatorio el uso del cinturdn de seguridad para los operarios encargados de realizar
trabajos en altura. Todos los apoyos, herrajes, autovalvulas, seccionadores de puesta a tierra 'y
elementos metalicos en general estaran conectados a tierra, con el fin de evitar las tensiones de
paso y de contacto sobre el cuerpo humano. La puesta a tierra del neutro de los transformadores
sera independiente de la especificada para herrajes. Ambas seran motivo de estudio en la fase

de proyecto.

Se evitara aumentar la resistividad superficial del terreno. En centros de transformacion tipo
intemperie se revestiran los apoyos con obra de fabrica y mortero de hormigon hasta una altura

de 2 my se aislaran las empufiaduras de los mandos.

Las pantallas de proteccion contra contacto de las celdas, aparte de esta funcion, deben
evitar posibles proyecciones de liquidos o0 gases en caso de explosion, para lo cual deberan ser
de chapa y no de malla. Los mandos de los interruptores, seccionadores, deben estar emplazados
en lugares de facil manipulacion, evitandose postura forzadas para el operador, teniendo en

cuenta que éste lo hara desde el banquillo aislante.

Se realizaran enclavamientos mecénicos en las celdas, de puerta (se impide su apertura
cuando el aparato principal esta cerrado o la puesta a tierra desconectada), de maniobra (impide
la maniobra del aparato principal y puesta a tierra con la puerta abierta), de puesta a tierra
(impide el cierre de la puesta a tierra con el interruptor cerrado o viceversa), entre el seccionador
y el interruptor (no se cierra el interruptor si el seccionador esta abierto y conectado a tierra y
no se abrira el seccionador si el interruptor esta cerrado) y enclavamiento del mando por

candado.

Como recomendacion, en las celdas se instalaran detectores de presencia de tension y mallas
protectoras quitamiedos para comprobacion con peértiga. En las celdas de transformador se
utilizara una ventilacion optimizada de mayor eficacia situando la salida de aire caliente en la

parte superior de los paneles verticales.

La direccion del flujo de aire sera obligada a traves del transformador. El alumbrado de

emergencia no estara concebido para trabajar en ningin centro de transformacion, sélo para
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efectuar maniobras de rutina. Los centros de transformacion estaran dotados de cerradura con

Ilave que impida el acceso a personas ajenas a la explotacion.

Para realizar todas las maniobras serd obligatorio el uso de, al menos y a la vez, dos
elementos de proteccidn personal: pértiga, guantes y banqueta o alfombra aislante, conexion
equipotencial del mando manual del aparato y plataforma de maniobras. Se colocaran sefiales
de seguridad adecuadas, delimitando la zona de trabajo.

5.6 Seguridad y salud en la utilizacion de equipos de proteccion
individual

5.6.1 Introduccién

La ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, determina el
cuerpo bésico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de
proteccién 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 utilizacién 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 utilizacién de medios de proteccion colectiva o la adopcion de medidas de

organizacion en el trabajo.
5.6.2 Protectores de cabeza

e Cascos de seguridad, no metélicos, clase N, aislados, con el fin de proteger a los
trabajadores de los posibles choques, impactos y contactos eléctricos.

e Protectores auditivos acoplables a los cascos de proteccion.

e Gafas de montura universal contra impactos y anti-polvo.

e Mascarilla anti-polvo con filtros protectores.

e Pantalla de proteccion para soldadura autégena y eléctrica.
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5.6.3 Protectores de manos y brazos

e Guantes contra las agresiones mecéanicas (perforaciones, cortes, vibraciones).
e Guantes de goma finos, para operarios que trabajen con hormigon.

e Guantes dieléctricos.

e Guantes de soldador.

e Mufequeras.

e Mango aislante de proteccion en las herramientas.
5.6.4 Protectores de pie y piernas

e Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra las agresiones mecanicas.
e Botas dieléctricas.

e Botas de proteccion impermeable.

e Polainas de soldador.

e Rodilleras.
5.6.5 Protectores del cuerpo

e Crema de proteccion y pomadas.

e Chalecos y mandiles de cuero para proteccion de las agresiones mecanicas.
e Traje impermeable de trabajo.

e Cinturodn de seguridad, de sujecion y caida, clase A.

e Fajas y cinturones anti-vibraciones.

e Pértiga.

e Banqueta aislante clase | para maniobra.

e Linterna individual de situacion.

e Comprobador de tension.

5.6.6 Protecciones para trabajos en la proximidad de instalaciones
eléctricas de A.T.

e Casco de proteccion aislante clase E-AT.

e Guantes aislantes clase IV.
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e Banqueta aislante de maniobra clase 11-B o alfombra aislante para A.T.
e Pértiga detectora de tension (salvamento y maniobra).

e Traje de proteccion de menos de 3 kg y bien ajustado.

e Gafas de proteccion.

e Insuflador boca a boca.

e Tierra auxiliar.

e Esquema unifilar.

e Placa de primeros auxilios.

5.7 Mediciones y presupuesto de elementos de seguridad y salud

En un estudio de seguridad y salud es obligatorio incluir un capitulo con el presupuesto de los
elementos que se necesitaran para llevar a cabo el proyecto de forma segura y de acuerdo a la
normativa vigente de proteccion de riesgos laborales.
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Instalacion Eodlica Punta de Abona

CAPITULO RESUMEN EUROS %
D SEGUIAAA Y SAIUA ...ttt ekttt b ettt e 18.443,57 100,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 18.443,57
13,00 % Gastos generales...............ccocvenen. 2.397,66
6,00 % Beneficio industrial ........................ 1.106,61
SUMA DE G.G.yB.I. 3.504,27
7,00 % VA o 1.536,35
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 23.484,19
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 23.484,19

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de VEINTITRES MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS con DIECINUEVE

CENTIMOS

El promotor

PUNTA DE ABONA, a 21 de mayo de 2019.

La direccién facultativa




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion Eodlica Punta de Abona

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO D Seguridad y salud
D1 Sistemas de proteccion colectiva
1,00 10.244,48 10.244,48
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
1,00 4.524,40 4.524,40
D3 Sefalizacion provisional de obras
1,00 551,48 551,48
D4 Equipos de proteccion individual
1,00 3.123,21 3.123,21
TOTAL CAPITULO D SeQUIAAd Y SAIU...........ccummmmmmmmsmmmmmsmssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 18.443,57




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion Eodlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO D Seguridad y salud
D1 Sistemas de proteccion colectiva
D11 1,000 Valla provisional de solar con vallas trasladables 10.244,48 10.244,48
TOTAL PARTIDA ..o 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
D21 1,000 Botiquin de urgencia 4.524,40 4.524,40
TOTAL PARTIDA ..ot 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D3 Sefalizacién provisional de obras
D3.1 1,000 Sefal provisional de obra 215,86 215,86
D3.2 1,000 Sefial de seguridad y salud en el trabajo de prohibicion 36,48 36,48
D3.3 1,000 Cartel general indicativo de riesgos 299,14 299,14
TOTAL PARTIDA ......oovirieeieiente e sie s 551,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D4 Equipos de proteccion individual
D4.1 1,000 Casco 28,28 28,28
D4.2 1,000 Protector ocular 158,28 158,28
D4.3 1,000 Mascarilla autofiltrante 35,12 35,12
D4.4 1,000 Ropa de proteccién 474,92 474,92
D4.5 1,000 Bolsa portaherramientas 294,24 294,24
D4.6 1,000 Juego de orejeras 119,99 119,99
D4.7 1,000 Par de guantes 417,88 417,88
D4.8 1,000 Calzado de seguridad, proteccion y trabajo 1.594,50 1.594,50
TOTAL PARTIDA ......oooirriciererre e sie e 3.123,21

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CIENTO VEINTITRES EUROS con VEINTIUN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion Eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D1 Sistemas de proteccion colectiva
D11 1,000 Valla provisional de solar con vallas trasladables 10.244,48 10.244,48
TOTAL PARTIDA.......oooiiimrininisisnsese s 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D1.1 Valla provisional de solar con vallas trasladables
D1.1.1 1,000 ud  Materiales 8.610,00 8.610,00
D1.1.2 1,000 h  Mano de obra 1.433,60 1.433,60
D1.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 100,44 200,88
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiiririnieisesin s 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D1.1.1 ud Materiales
D1.1.11 200,000 ud Valla trasladable de 3,50x2,00 m 30,75 6.150,00
D1.1.1.2 400,000 ud Base prefabricada de hormigén de 65x24x12 cm 4,80 1.920,00
D1.1.1.3 200,000 m  Pletina de acero laminado de 20x4 mm 0,79 158,00
D1.1.14 200,000 m2 Malla tupida de polietileno de alta densidad 0,44 88,00
D1.1.1.5 200,000 ud  Anclaje mecanico con taco de expansion de acero 1,47 294,00
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiiririsieisesie e 8.610,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO MIL SEISCIENTOS DIEZ EUROS
D1.1.2 h Mano de obra
D1.1.21 40,000 h  Oficial 12 seguridad y salud 18,56 742,40
D1.1.2.2 40,000 h Pedn seguridad y salud 17,28 691,20
TOTAL PARTIDA.......oootitimnininininnse s 1.433,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS con SESENTA CENTIMOS
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
D21 1,000 Botiquin de urgencia 4.524,40 4.524,40
TOTAL PARTIDA.......coiiiiiririnieisesis s 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D2.1 Botiquin de urgencia
D2.1.1 1,000 ud Materiales 288,48 288,48
D2.1.2 1,000 h  Mano de obra 4.147,20 4.147,20
D2.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 44,36 88,72
TOTAL PARTIDA ..ottt 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D2.1.1 ud Materiales
D2.1.11 3,000 ud Botiquin de urgencia 96,16 288,48
TOTAL PARTIDA......oo et 288,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D2.1.2 h Mano de obra
D2.1.21 240,000 h Pedn seguridad y salud 17,28 4.147,20
TOTAL PARTIDA.......cooiiiriiriniiscs s 4.147,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL CIENTO CUARENTA Y SIETE EUROS con VEINTE CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion Eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D3 Sefalizacion provisional de obras
D3.1 1,000 Sefial provisional de obra 215,86 215,86
D3.2 1,000 Sefial de seguridad y salud en el trabajo de prohibicién 36,48 36,48
D3.3 1,000 Cartel general indicativo de riesgos 299,14 299,14
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinininiisisnsnse s 551,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D3.1 Seiial provisional de obra
D3.1.1 1,000 ud  Materiales 194,34 194,34
D3.1.2 1,000 h  Mano de obra 17,28 17,28
D3.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 2,12 424
TOTAL PARTIDA.......coiiiirininiiiscss s 215,86
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS QUINCE EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS
D3.1.1 ud Materiales
D3.1.1.1 6,000 ud Sefal provisional de obra de chapa de acero galvanizado 24,49 146,94
D3.1.1.2 6,000 ud Caballete portatil de acero galvanizado 7,90 4740
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiieerieneieesie et eenns 194,34
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA Y CUATRO EUROS con TREINTA Y CUATRO CENTIMOS
D3.1.2 h Mano de obra
D3.1.21 1,000 h Pedn seguridad y salud 17,28 17,28
TOTAL PARTIDA.......oooiriiirininienissse s 17,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISIETE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D3.2 Sefial de seguridad y salud en el trabajo de prohibicién
D3.2.1 1,000 ud Materiales 18,48 18,48
D3.2.2 1,000 h  Mano de obra 17,28 17,28
D3.2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 0,36 0,72
TOTAL PARTIDA......c.ooiiiirerenieisesie s 36,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS
D3.2.1 ud Materiales
D3.21.1 6,000 ud Sefial de prohibicién de PVC serigrafiado de 297x210mm 3,05 18,30
D3.21.2 6,000 ud Brida de nylon de 4,8x200mm 0,03 0,18
TOTAL PARTIDA......co e 18,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECIOCHO EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS
D3.2.2 h Mano de obra
D3.2.2.1 1,000 Pedn seguridad y salud 17,28 17,28
TOTAL PARTIDA.......coiiiiririniiiscsis s 17,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISIETE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D3.3 Cartel general indicativo de riesgos
D3.3.1 1,000 ud Materiales 258,72 258,72
D3.3.2 1,000 h  Mano de obra 34,56 34,56
D3.3.3 2000 %  Costes directos complementarios 2,93 5,86
TOTAL PARTIDA.......coiiirieirisieieesie e 299,14

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS con CATORCE CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion Eodlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D3.3.1 ud Materiales
D3.3.1.1 24000 ud Cartel general indicativo de riesgos 10,75 258,00
D3.3.1.2 24,000 ud Brida de nylon de 4,8x200mm 0,03 0,72
TOTAL PARTIDA.......cooiiimrininiinisnee s 258,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CINCUENTA Y OCHO EURQOS con SETENTA'Y DOS
CENTIMOS
D3.3.2 h Mano de obra
D3.3.2.1 2,000 h  Pedn seguridad y salud 17,28 34,56
TOTAL PARTIDA.......coiiiiririnieisesn s 34,56
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CUATRO EUROS con CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS
D4 Equipos de proteccion individual
D4.1 1,000 Casco 28,28 28,28
D4.2 1,000 Protector ocular 158,28 158,28
D4.3 1,000 Mascarilla autofiltrante 35,12 35,12
D4.4 1,000 Ropa de proteccién 474,92 474,92
D4.5 1,000 Bolsa portaherramientas 294,24 294,24
D4.6 1,000 Juego de orejeras 119,99 119,99
D4.7 1,000 Par de guantes 417,88 417,88
D4.8 1,000 Calzado de seguridad, proteccién y trabajo 1.594,50 1.594,50
TOTAL PARTIDA.......coiiiieirinieinesie s 3.123,21
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CIENTO VEINTITRES EUROS con VEINTIUN CENTIMOS
D41 Casco
D4.1.1 1,000 ud  Materiales 27,72 27,72
D4.1.2 2,000 %  Costes directos complementarios 0,28 0,56
TOTAL PARTIDA.......coiiiirininiinisnnsnse s 28,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIOCHO EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D4.1.1 ud Materiales
D4.1.1.1 12,000 ud Casco contra golpes, EPI de categoria Il 2,31 21,72
TOTAL PARTIDA.......coiiiiiriricnieisesin s 21,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTISIETE EUROS con SETENTA Y DOS CENTIMOS
D4.2 Protector ocular
D4.2.1 1,000 ud  Materiales 155,16 155,16
D4.2.2 2,000 %  Costes directos complementarios 1,56 3,12
TOTAL PARTIDA......co et 158,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y OCHO EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D4.2.1 ud Materiales
D4.21.1 12,000 ud Gafas de proteccidén con montura universal 12,93 155,16
TOTAL PARTIDA.......cooiviiimrininiiisess s 155,16
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y CINCO EUROS con DIECISEIS CENTIMOS
D4.3 Mascarilla autofiltrante
D4.3.1 1,000 ud Materiales 34,44 34,44
D4.3.2 2,000 %  Costes directos complementarios 0,34 0,68
TOTAL PARTIDA.......coiiiieerienieieesie s 35,12

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CINCO EUROS con DOCE CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion Eélica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D4.3.1 ud Materiales
D4.3.1.1 12,000 ud Mascarilla autofiltrante contra particulas 2,87 34,44
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieceerieeiee e 34,44
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
D4.4 Ropa de proteccion
D4.4.1 1,000 ud Materiales 465,60 465,60
D4.4.2 2,000 %  Costes directos complementarios 4,66 9,32
TOTAL PARTIDA.......cciir e 474,92
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS SETENTA'Y CUATRO EUROS con NOVENTA'Y DOS
CENTIMOS
D4.4.1 ud Materiales
D4.4.11 12,000 ud  Mono de proteccion, EPI de categoria | 38,80 465,60
TOTAL PARTIDA......ciee e 465,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS con SESENTA CENTIMOS
D4.5 Bolsa portaherramientas
D4.5.1 1,000 ud Materiales 288,48 288,48
D4.5.2 2,000 %  Costes directos complementarios 2,88 5,76
TOTAL PARTIDA......cciiierierreeiee e 294,24
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA'Y CUATRO EUROS con VEINTICUATRO
CENTIMOS
D4.5.1 ud Materiales
D4.51.1 12,000 ud Bolsa portaherramientas, EPI de categoria Il 24,04 288,48
TOTAL PARTIDA.......cciiririr e 288,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D4.6 Juego de orejeras
D4.6.1 1,000 ud  Materiales 118,80 118,80
D4.6.2 1,000 %  Costes directos complementarios 1,19 1,19
TOTAL PARTIDA.......ccciereiin e 119,99
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECINUEVE EUROS con NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS
D4.6.1 ud Materiales
D4.6.1.1 12,000 ud Juego de orejeras estandar con atenuacion acustica de 15dB 9,90 118,80
TOTAL PARTIDA......ceiiiecrereeeiee e 118,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECIOCHO EUROS con OCHENTA CENTIMOS
D4.7 Par de guantes
D4.7.1 1,000 ud Materiales 409,68 409,68
D4.7.2 2000 %  Costes directos complementarios 410 8,20
TOTAL PARTIDA.......ctii e 417,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS DIECISIETE EUROS con OCHENTA Y OCHO CENTIMOS
D4.7.1 ud Materiales
D4.711 12,000 ud Parde guantes contra riesgos mecénicos EPI de categoria Il 13,36 160,32
D4.71.2 6,000 ud Parde guantes para trabajos eléctricos de baja tension 41,56 249,36
TOTAL PARTIDA ... sree e 409,68

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS NUEVE EUROS con SESENTA Y OCHO CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion Eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D4.8 Calzado de seguridad, proteccion y trabajo
D4.8.1 1,000 ud Materiales 1.563,24 1.563,24
D4.8.2 2,000 %  Costes directos complementarios 15,63 31,26
TOTAL PARTIDA.......ooiiiinririnini e 1.594,50
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUINIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS
D4.8.1 ud Materiales
D4.8.1.1 12,000 ud Par de zapatos de seguridad con puntera resistente a impacto 37,56 450,72
D4.8.1.2 6,000 ud Par de botas altas de seguridad aislantes 185,42 1.112,52
TOTAL PARTIDA......cociiiririnre e 1.563,24

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUINIENTOS SESENTA Y TRES EUROS con VEINTICUATRO
CENTIMOS
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Eduardo Andrés Gémez 3. Planos

1. Planos

En este documento se recogen los planos de la situacion, el emplazamiento y el esquema

unifilar del parque edlico, asi como las medidas de los centros de transformacion prefabricados

y los planos de diversos elementos de seguridad y salud que se utilizaran en el proyecto.
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1. Disposiciones de caracter general

1.1 Objeto del Pliego de Condiciones
La finalidad de este Pliego es la de fijar los criterios de la relacion que se establece entre
los agentes que intervienen en las obras definidas en el presente proyecto y servir de base para

la realizacion del contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.

1.2 Contrato de obra
Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por unidades de obra, con
arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. A tal fin, el Director de Obra ofrece la

documentacion necesaria para la realizacion del contrato de obra.

1.3 Documentacion del contrato de obra
Integran el contrato de obra los siguientes documentos, relacionados por orden de prelacion
atendiendo al valor de sus especificaciones, en el caso de posibles interpretaciones, omisiones

o contradicciones:

e Las condiciones fijadas en el contrato de obra.
e El presente Pliego de Condiciones.
e La documentacion grafica y escrita del Proyecto: planos generales y de detalle,

memorias, anejos, mediciones y presupuestos.

En el caso de interpretacion, prevalecen las especificaciones literales sobre las gréaficas y

las cotas sobre las medidas a escala tomadas de los planos.

1.4 Proyecto Arguitectdnico

El Proyecto Arquitecténico es el conjunto de documentos que definen y determinan las
exigencias técnicas, funcionales y estéticas de las obras contempladas en el articulo 2 de la Ley
de Ordenacién de la Edificacion. En él se justificara técnicamente las soluciones propuestas de

acuerdo con las especificaciones requeridas por la normativa técnica aplicable.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos sobre tecnologias especificas o instalaciones del edificio, se mantendra
entre todos ellos la necesaria coordinacion, sin que se produzca una duplicidad en la

documentacidn ni en los honorarios a percibir por los autores de los distintos trabajos indicados.

Los documentos complementarios al Proyecto seran:
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e Todos los planos o documentos de obra que, a lo largo de la misma, vaya suministrando
la Direccion de Obra como interpretacion, complemento o precision.

e El Libro de Ordenes y Asistencias.

e EIl Programa de Control de Calidad de Edificacion y su Libro de Control.

e EIl Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Basico de Seguridad y Salud en las obras.

e El Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, elaborado por cada Contratista.

e Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

e Licencias y otras autorizaciones administrativas.

1.5 Reglamentacién urbanistica

La obra a construir se ajustard a todas las limitaciones del proyecto aprobado por los
organismos competentes, especialmente las que se refieren al volumen, alturas, emplazamiento
y ocupacién del solar, asi como a todas las condiciones de reforma del proyecto que pueda
exigir la Administracion para ajustarlo a las Ordenanzas, a las Normas y al Planeamiento

Vigente.

1.6 Formalizacién del Contrato de Obra
Los Contratos se formalizaran, en general, mediante documento privado, que podra

elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes.
El cuerpo de estos documentos contendra:

e Lacomunicacion de la adjudicacion.

e La copia del recibo de depdsito de la fianza (en caso de que se haya exigido).

e La clausula en la que se exprese, de forma categorica, que el Contratista se obliga al
cumplimiento estricto del contrato de obra, conforme a lo previsto en este Pliego de
Condiciones, junto con la Memoria y sus Anejos, el Estado de Mediciones,
Presupuestos, Planos y todos los documentos que han de servir de base para la
realizacion de las obras definidas en el presente Proyecto.

El Contratista, antes de la formalizacion del contrato de obra, dard también su conformidad

con la firma al pie del Pliego de Condiciones, los Planos, Cuadro de Precios y Presupuesto

General.

Serén a cuenta del adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension del documento

en que se consigne el Contratista.
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1.7 Jurisdiccion competente

En el caso de no llegar a un acuerdo cuando surjan diferencias entre las partes, ambas
quedan obligadas a someter la discusion de todas las cuestiones derivadas de su contrato a las
Autoridades y Tribunales Administrativos con arreglo a la legislacion vigente, renunciando al
derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo competente la jurisdiccion donde estuviese

ubicada la obra.

1.8 Responsabilidad del Contratista

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas

en el contrato y en los documentos que componen el Proyecto.

En consecuencia, quedaré obligado a la demolicidn y reconstruccion de todas las unidades
de obra con deficiencias o mal ejecutadas, sin que pueda servir de excusa el hecho de que la
Direccion Facultativa haya examinado y reconocido la construccion durante sus visitas de obra,

ni que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales.

1.9 Accidentes de trabajo

Es de obligado cumplimiento el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion y demas
legislacién vigente que, tanto directa como indirectamente, inciden sobre la planificacion de la

seguridad y salud en el trabajo de la construccion, conservacion y mantenimiento de edificios.

Es responsabilidad del Coordinador de Seguridad y Salud, en virtud del Real Decreto
1627/97, el control y el seguimiento, durante toda la ejecucion de la obra, del Plan de Seguridad

y Salud redactado por el Contratista.

1.10 Dafios y perjuicios a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que, por inexperiencia o descuido,
sobrevinieran tanto en la edificacion donde se efectden las obras como en las colindantes o
contiguas. Sera por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda y
cuando a ello hubiere lugar, y de todos los dafios y perjuicios que puedan ocasionarse 0 causarse

en las operaciones de la ejecucion de las obras.

Asimismo, sera responsable de los dafios y perjuicios directos o indirectos que se puedan

ocasionar frente a terceros como consecuencia de la obra, tanto en ella como en sus alrededores,

10 Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife



Eduardo Andrés Gomez 4. Pliego de condiciones

incluso los que se produzcan por omision o negligencia del personal a su cargo, asi como los

que se deriven de los subcontratistas e industriales que intervengan en la obra.

Es de su responsabilidad mantener vigente durante la ejecucion de los trabajos una poliza
de seguros frente a terceros, en la modalidad de "Todo riesgo al derribo y la construccion”,
suscrita por una compafiia aseguradora con la suficiente solvencia para la cobertura de los
trabajos contratados. Dicha poéliza sera aportada y ratificada por el Promotor o Propiedad, no

pudiendo ser cancelada mientras no se firme el Acta de Recepcion Provisional de la obra.

1.11 Anuncios y carteles

Sin previa autorizacion del Promotor, no se podran colocar en las obras ni en sus vallas
mas inscripciones o0 anuncios que los convenientes al régimen de los trabajos y los exigidos por

la policia local.

1.12 Copia de documentos
El Contratista, a su costa, tiene derecho a sacar copias de los documentos integrantes del

Proyecto.

1.13 Suministro de materiales

Se especificara en el Contrato la responsabilidad que pueda caber al Contratista por
retraso en el plazo de terminacién o en plazos parciales, como consecuencia de deficiencias o

faltas en los suministros.

1.14 Hallazgos

El Promotor se reserva la posesion de las antigliedades, objetos de arte o sustancias
minerales utilizables que se encuentren en las excavaciones y demoliciones practicadas en sus
terrenos o edificaciones. El Contratista debera emplear, para extraerlos, todas las precauciones

que se le indiquen por parte del Director de Obra.

El Promotor abonara al Contratista el exceso de obras o gastos especiales que estos
trabajos ocasionen, siempre que estén debidamente justificados y aceptados por la Direccion

Facultativa.

1.15 Causas de rescision del contrato de obra

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato:

a) La muerte o incapacitacion del Contratista.
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b) La quiebra del Contratista.

c) Las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

a. La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del Director de Obra y, en cualquier caso,
siempre que la variacion del Presupuesto de Ejecucién Material, como
consecuencia de estas modificaciones, represente una desviacion mayor del
20%.

b. Las modificaciones de unidades de obra, siempre que representen variaciones
en mas o en menos del 40% del proyecto original, 0 méas de un 50% de unidades
de obra del proyecto reformado.

d) La suspensién de obra comenzada, siempre que el plazo de suspension haya excedido
de un afio y, en todo caso, siempre que por causas ajenas al Contratista no se dé
comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la adjudicacion.
En este caso, la devolucion de la fianza sera automatica.

e) Que el Contratista no comience los trabajos dentro del plazo sefialado en el contrato.

f) Elincumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o mala fe,
con perjuicio de los intereses de las obras.

g) El vencimiento del plazo de ejecucion de la obra.

h) El abandono de la obra sin causas justificadas.

i) Lamala fe en la ejecucion de la obra.

1.16 Omisiones: Buena fe

Las relaciones entre el Promotor y el Contratista, reguladas por el presente Pliego de
Condiciones y la documentacion complementaria, presentan la prestacion de un servicio al
Promotor por parte del Contratista mediante la ejecucion de una obra, basandose en la buena fe
mutua de ambas partes, que pretenden beneficiarse de esta colaboracion sin ningln tipo de
perjuicio. Por este motivo, las relaciones entre ambas partes y las omisiones que puedan existir
en este Pliego y la documentacién complementaria del proyecto y de la obra, se entenderan
siempre suplidas por la buena fe de las partes, que las subsanaran debidamente con el fin de
conseguir una adecuada calidad final de la obra.
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2. Disposiciones relativas a trabajos, materiales y medios

auxiliares

Se describen las disposiciones basicas a considerar en la ejecucion de las obras, relativas
a los trabajos, materiales y medios auxiliares, asi como a las recepciones de los edificios objeto
del presente proyecto y sus obras anejas.

2.1 Accesos y vallados
El Contratista dispondrd, por su cuenta, los accesos a la obra, el cerramiento o el vallado
de ésta y su mantenimiento durante la ejecucién de la obra, pudiendo exigir el Director de

Ejecucion de la Obra su modificacion o mejora.

2.2 Replanteo
El Contratista iniciara "in situ" el replanteo de las obras, sefialando las referencias
principales que mantendra como base de posteriores replanteos parciales. Dichos trabajos se

consideraran a cargo del Contratista e incluidos en su oferta econémica.

Asimismo, sometera el replanteo a la aprobacion del Director de Ejecucion de la Obra y,
una vez éste haya dado su conformidad, preparara el Acta de Inicio y Replanteo de la Obra
acompariada de un plano de replanteo definitivo, que debera ser aprobado por el Director de

Obra. Sera responsabilidad del Contratista la deficiencia o la omision de este tramite.

2.3 Inicio de la obray ritmo de ejecucion de los trabajos

El Contratista dard comienzo a las obras en el plazo especificado en el respectivo contrato,
desarrollandose de manera adecuada para que dentro de los periodos parciales sefialados se
realicen los trabajos, de modo que la ejecucion total se lleve a cabo dentro del plazo establecido

en el contrato.

Seré obligacion del Contratista comunicar a la Direccion Facultativa el inicio de las obras,

de forma fehaciente y preferiblemente por escrito, al menos con tres dias de antelacion.

El Director de Obra redactara el acta de comienzo de la obra y la suscribiran en la misma
obra junto con él, el dia de comienzo de los trabajos, el Director de la Ejecucion de la Obra, el
Promotor y el Contratista.

Para la formalizacién del acta de comienzo de la obra, el Director de la Obra comprobara

que en la obra existe copia de los siguientes documentos:
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e Proyecto de Ejecucion, Anejos y modificaciones.

e Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo y su acta de aprobacion por parte del
Coordinador de Seguridad y Salud durante la ejecucion de los trabajos.

e Licencia de Obra otorgada por el Ayuntamiento.

e Comunicacién de apertura de centro de trabajo efectuada por el Contratista.

e Oftras autorizaciones, permisos Yy licencias que sean preceptivas por otras
administraciones.

e Libro de Ordenes y Asistencias.

e Libro de Incidencias.

La fecha del acta de comienzo de la obra marca el inicio de los plazos parciales y total de

la ejecucion de la obra.

2.4 Orden de los trabajos
La determinacion del orden de los trabajos es, generalmente, facultad del Contratista,
salvo en aquellos casos en que, por circunstancias de naturaleza técnica, se estime conveniente

su variacion por parte de la Direccion Facultativa.

2.5 Facilidades para otros contratistas

De acuerdo con lo que requiera la Direccion Facultativa, el Contratista daré todas las
facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que le sean encomendados a los
Subcontratistas u otros Contratistas que intervengan en la ejecucion de la obra. Todo ello sin
perjuicio de las compensaciones econémicas a que haya lugar por la utilizacion de los medios

auxiliares o los suministros de energia u otros conceptos.

En caso de litigio, todos ellos se ajustaran a lo que resuelva la Direccion Facultativa.

2.6 Ampliacién del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor
Cuando se precise ampliar el Proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier incidencia,
no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones de la Direccion

Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.

El Contratista esta obligado a realizar, con su personal y sus medios materiales, cuanto la
Direccion de Ejecucion de la Obra disponga para apeos, apuntalamientos, derribos, recalces o

cualquier obra de caracter urgente, anticipando de momento este servicio, cuyo importe le sera
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consignado en un presupuesto adicional o abonado directamente, de acuerdo con lo que se

convenga.

2.7 Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones del proyecto
El Contratista podra requerir del Director de Obra o del Director de Ejecucion de la Obra,
segln sus respectivos cometidos y atribuciones, las instrucciones o aclaraciones que se precisen

para la correcta interpretacion y ejecucion de la obra proyectada.

Cuando se trate de interpretar, aclarar o modificar preceptos de los Pliegos de
Condiciones o indicaciones de los planos, croquis, 6rdenes e instrucciones correspondientes, se
comunicaran necesariamente por escrito al Contratista, estando éste a su vez obligado a
devolver los originales o las copias, suscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie
de todas las ordenes, avisos e instrucciones que reciba tanto del Director de Ejecucion de la

Obra, como del Director de Obra.

Cualquier reclamacion que crea oportuno hacer el Contratista en contra de las
disposiciones tomadas por la Direccion Facultativa, habra de dirigirla, dentro del plazo de tres
dias, a quien la hubiera dictado, el cual le dar el correspondiente recibo, si éste lo solicitase.

2.8 Prorroga por causa de fuerza mayor

Si, por causa de fuerza mayor o independientemente de la voluntad del Contratista, éste
no pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas o no le fuera posible terminarlas en
los plazos prefijados, se le otorgard una prérroga proporcionada para su cumplimiento, previo
informe favorable del Director de Obra. Para ello, el Contratista expondra, en escrito dirigido
al Director de Obra, la causa que impide la ejecucién o la marcha de los trabajos y el retraso
que por ello se originaria en los plazos acordados, razonando debidamente la prorroga que por

dicha causa solicita.

2.9 Responsabilidad de la direccion facultativa en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados,
alegando como causa la carencia de planos u ordenes de la Direccion Facultativa, a excepcion

del caso en que, habiéndolo solicitado por escrito, no se le hubiese proporcionado.

Proyecto de instalacion de aerogeneradores, subestacion y conexiones en el sur de Tenerife 15



4. Pliego de condiciones Eduardo Andrés Gomez

2.10 Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el

proyecto, y realizara todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo estipulado.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva del edificio, el Contratista es
responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que
puedan existir por su mala ejecucion, no siendo un eximente el que la Direccion Facultativa lo
haya examinado o reconocido con anterioridad, ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan
sido valorados en las Certificaciones Parciales de obra, que siempre se entenderan extendidas

y abonadas a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Director de Ejecucion de
la Obra advierta vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o
los aparatos y equipos colocados no retinen las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de
la ejecucion de los trabajos o una vez finalizados con anterioridad a la recepcion definitiva de
la obra, podra disponer que las partes defectuosas sean sustituidas o demolidas y reconstruidas
de acuerdo con lo contratado a expensas del Contratista. Si ésta no estimase justa la decision y
se negase a la sustitucion, demolicion y reconstruccion ordenadas, se planteara la cuestion ante

el Director de Obra, quien mediara para resolverla.

2.11 Vicios ocultos

El Contratista es el Unico responsable de los vicios ocultos y de los defectos de la
construccién, durante la ejecuciéon de las obras y el periodo de garantia, hasta los plazos
prescritos después de la terminacion de las obras en la vigente L.O.E., aparte de otras

responsabilidades legales o de cualquier indole que puedan derivarse.

Si el Director de Ejecucion de la Obra tuviese fundadas razones para creer en la existencia
de vicios ocultos de construccién en las obras ejecutadas, ordenara, cuando estime oportuno,
realizar antes de la recepcion definitiva los ensayos, destructivos o no, que considere necesarios
para reconocer o diagnosticar los trabajos que suponga defectuosos, dando cuenta de la

circunstancia al Director de Obra.

El Contratista demolerd, y reconstruira posteriormente a su cargo, todas las unidades de
obra mal ejecutadas, sus consecuencias, dafios y perjuicios, no pudiendo eludir su

responsabilidad por el hecho de que el Director de Obra y/o el Director del Ejecucion de Obra
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lo hayan examinado o reconocido con anterioridad, o que haya sido conformada o abonada una

parte o la totalidad de las obras mal ejecutadas.

2.12 Procedencia de materiales, aparatos y equipos
El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales, aparatos y equipos de todas
clases donde considere oportuno y conveniente para sus intereses, excepto en aquellos casos en

los se preceptle una procedencia y caracteristicas especificas en el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo, acopio y puesta en obra, el Contratista
debera presentar al Director de Ejecucion de la Obra una lista completa de los materiales,
aparatos y equipos que vaya a utilizar, en la que se especifiquen todas las indicaciones sobre

sus caracteristicas técnicas, marcas, calidades, procedencia e idoneidad de cada uno de ellos.

2.13 Presentacion de muestras

A peticion del Director de Obra, el Contratista presentara las muestras de los materiales,
aparatos y equipos, siempre con la antelacion prevista en el calendario de obra.

2.14 Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, aparatos, equipos y elementos de instalaciones no fuesen de la
calidad y caracteristicas técnicas prescritas en el proyecto, no tuvieran la preparacién en él
exigida o cuando, a falta de prescripciones formales, se reconociera o demostrara que no son
los adecuados para su fin, el Director de Obra, a instancias del Director de Ejecucion de la Obra,
dara la orden al Contratista de sustituirlos por otros que satisfagan las condiciones o sean los

adecuados al fin al que se destinen.

Si, a los 15 dias de recibir el Contratista orden de que retire los materiales que no estén
en condiciones, ésta no ha sido cumplida, podréa hacerlo el Promotor o Propiedad a cuenta de

Contratista.

En el caso de que los materiales, aparatos, equipos o elementos de instalaciones fueran
defectuosos, pero aceptables a juicio del Director de Obra, se recibiran con la rebaja del precio

gue aquél determine, a no ser que el Contratista prefiera sustituirlos por otros en condiciones.

2.15 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que

intervengan en la ejecucion de las obras correran a cargo y cuenta del Contratista.
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Todo ensayo que no resulte satisfactorio, no se realice por omision del Contratista, 0 que
no ofrezca las suficientes garantias, podra comenzarse nuevamente o realizarse nuevos ensayos
0 pruebas especificadas en el proyecto, a cargo y cuenta del Contratista y con la penalizacién
correspondiente, asi como todas las obras complementarias a que pudieran dar lugar cualquiera

de los supuestos anteriormente citados y que el Director de Obra considere necesarios.

2.16 Limpieza de las obras

Es obligacion del Contratista mantener limpias las obras y sus alrededores tanto de
escombros como de materiales sobrantes, retirar las instalaciones provisionales que no sean
necesarias, asi como ejecutar todos los trabajos y adoptar las medidas que sean apropiadas para

que la obra presente buen aspecto.

2.17 Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucidn de trabajos que pertenecen a la construccion de las obras, y para los cuales
no existan prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni en la restante
documentacion del proyecto, el Contratista se atendrd, en primer término, a las instrucciones
que dicte la Direccion Facultativa de las obras y, en segundo lugar, a las normas y préacticas de

la buena construccion.
3. Disposiciones de las recepciones de edificios y obras anejas

3.1 Consideraciones de caracter general

La recepcion de la obra es el acto por el cual el Contratista, una vez concluida la obra,
hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por éste. Podra realizarse con o sin reservas
y deberé abarcar la totalidad de la obra o fases completas y terminadas de la misma, cuando asi

se acuerde por las partes.

La recepcion debera consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y el

Contratista, haciendo constar:

e Las partes que intervienen.

e Lafecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa y terminada
de la misma.

e El coste final de la ejecucion material de la obra.

e Ladeclaracion de la recepcién de la obra con o sin reservas, especificando, en su caso,

éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberan quedar subsanados los defectos
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observados. Una vez subsanados los mismos, se hara constar en un acta aparte, suscrita
por los firmantes de la recepcion.
e Las garantias que, en su caso, se exijan al Contratista para asegurar sus

responsabilidades.

Asimismo, se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el Director de Obra vy el

Director de la Ejecucion de la Obra.

El Promotor podra rechazar la recepcién de la obra por considerar que la misma no esta

terminada o que no se adecua a las condiciones contractuales.

En todo caso, el rechazo deberé ser motivado por escrito en el acta, en la que se fijara el

nuevo plazo para efectuar la recepcion.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcién de la obra tendra lugar dentro de los treinta
dias siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado final de obra, plazo que
se contard a partir de la notificacion efectuada por escrito al promotor. La recepcion se
entendera tacitamente producida si transcurridos treinta dias desde la fecha indicada el promotor

no hubiera puesto de manifiesto reservas o rechazo motivado por escrito.

El cobmputo de los plazos de responsabilidad y garantia sera el establecidos en la L.O.E., y
se iniciara a partir de la fecha en que se suscriba el acta de recepcion, o cuando se entienda ésta

tacitamente producida segun lo previsto en el apartado anterior.

3.2 Recepcidn provisional

Treinta dias antes de dar por finalizadas las obras, comunicara el Director de Ejecucion
de la Obra al Promotor o Propiedad la proximidad de su terminacion a fin de convenir el acto
de la Recepcién Provisional.

Esta se realizara con la intervencion de la Propiedad, del Contratista, del Director de Obra
y del Director de Ejecucion de la Obra. Se convocara también a los restantes técnicos que, en
su caso, hubiesen intervenido en la direccion con funcion propia en aspectos parciales o

unidades especializadas.

Practicado un detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta con tantos

ejemplares como intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha empezaré a correr
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el plazo de garantia, si las obras se hallasen en estado de ser admitidas. Seguidamente, los

Técnicos de la Direccion extenderan el correspondiente Certificado de Final de Obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar expresamente en
el Acta y se daran al Contratista las oportunas instrucciones para subsanar los defectos
observados, fijando un plazo para subsanarlos, expirado el cual se efectuard un nuevo

reconocimiento a fin de proceder a la recepcion provisional de la obra.

Si el Contratista no hubiese cumplido, podra declararse resuelto el contrato con la pérdida

de la fianza.

3.3 Documentacion final de la obra

El Director de Ejecucion de la Obra, asistido por el Contratista y los técnicos que hubieren
intervenido en la obra, redactard la documentacion final de las obras, que se facilitara al
Promotor, con las especificaciones y contenidos dispuestos por la legislacidn vigente, en el caso
de viviendas, con lo que se establece en los parrafos 2, 3, 4 y 5, del apartado 2 del articulo 4°
del Real Decreto 515/1989, de 21 de Abril. Esta documentacion incluye el Manual de Uso y
Mantenimiento del Edificio.

3.4 Medicion definitiva y liquidacion provisional de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procederd inmediatamente por el Director de
Ejecucion de la Obra a su medicion definitiva, con precisa asistencia del Contratista o de
su representante. Se extendera la oportuna certificacion por triplicado que, aprobada por
el Director de Obra con su firma, serviréd para el abono por el Promotor del saldo resultante

menos la cantidad retenida en concepto de fianza.

3.5 Plazo de garantia

El plazo de garantia debera estipularse en el contrato privado y, en cualquier caso, nunca

deberd ser inferior a seis meses

3.6 Conservacion de las obras recibidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las

recepciones provisional y definitiva, correran a cargo y cuenta del Contratista.
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Si el edificio fuese ocupado o utilizado antes de la recepcion definitiva, la guarderia,
limpieza y reparaciones ocasionadas por el uso correrdn a cargo de la Propiedad y las
reparaciones por vicios de obra o por defectos en las instalaciones, seran a cargo del Contratista.

3.7 Recepcidn definitiva

La recepcion definitiva se realizara después de transcurrido el plazo de garantia, en igual
modo y con las mismas formalidades que la provisional. A partir de esa fecha cesara la
obligacion del Contratista de reparar a su cargo aquellos desperfectos inherentes a la normal
conservacion de los edificios, y quedaran sélo subsistentes todas las responsabilidades que

pudieran derivar de los vicios de construccion.

3.8 Prorroga del plazo de garantia

Si, al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se encontrase
ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva y el Director de Obra
indicara al Contratista los plazos y formas en que deberan realizarse las obras necesarias. De
no efectuarse dentro de aquellos, podra resolverse el contrato con la pérdida de la fianza.

3.9 Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida

En caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a retirar, en el plazo
fijado, la maquinaria, instalaciones y medios auxiliares, a resolver los subcontratos que tuviese
concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudada por otra empresa sin problema

alguno.

Las obras y trabajos terminados por completo se recibiran provisionalmente con los
trdmites establecidos anteriormente. Transcurrido el plazo de garantia, se recibiran

definitivamente segln lo dispuesto anteriormente.

Para las obras y trabajos no determinados, pero aceptables a juicio del Director de Obra,
se efectuara una sola y definitiva recepcion.

4. Disposiciones Facultativas

4.1 Definicion, atribuciones y obligaciones de los agentes de la

edificacion

Las atribuciones de los distintos agentes intervinientes en la edificacion son las reguladas
por la Ley 38/99 de Ordenacién de la Edificacion (L.O.E.).
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Se definen agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen
en el proceso de la edificacion. Sus obligaciones quedan determinadas por lo dispuesto en la
L.O.E. y demés disposiciones que sean de aplicacion y por el contrato que origina su

intervencion.

Las definiciones y funciones de los agentes que intervienen en la edificacion quedan
recogidas en el capitulo 111 "Agentes de la edificacion"”, considerandose:

4.1.1 El Promotor
Es la persona fisica o juridica, pablica o privada, que individual o colectivamente decide,
impulsa, programa y financia con recursos propios o ajenos, las obras de edificacion para si o

para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier titulo.

Asume la iniciativa de todo el proceso de la edificacién, impulsando la gestion necesaria
para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes

necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor
de sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras analogas que asumen la

gestion econdmica de la edificacion.

Cuando las Administraciones publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones puablicas actien como promotores, se regirdn por la
legislacién de contratos de las Administraciones pablicas y, en lo no contemplado en la misma,

por las disposiciones de la L.O.E.

4.1.2 El Proyectista
Es el agente que, por encargo del promotor y con sujecion a la normativa técnica y

urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros

técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la L.O.E., cada
proyectista asumira la titularidad de su proyecto.
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4.1.3 El Constructor o Contratista
Es el agente que asume, contractualmente ante el Promotor, el compromiso de ejecutar
con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con sujecion

al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho de

repeticion de éste hacia los subcontratistas.

4.1.4 El Director de Obra

Es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de la
obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad con
el proyecto que la define, la licencia de edificacion y demds autorizaciones preceptivas, y las

condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su adecuacion al fin propuesto.

Podran dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacion
del Director de Obra.

4.1.5 El Director de la Ejecucion de la Obra

Es el agente que, formando parte de la Direccién Facultativa, asume la funcién técnica
de dirigir la Ejecucién Material de la Obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente la
construccion y calidad de lo edificado. Para ello es requisito indispensable el estudio y analisis
previo del proyecto de ejecucion una vez redactado por el Arquitecto, procediendo a solicitarle,
con antelacion al inicio de las obras, todas aquellas aclaraciones, subsanaciones o documentos
complementarios que, dentro de su competencia y atribuciones legales, estimare necesarios para

poder dirigir de manera solvente la ejecucion de las mismas.

4.1.6 Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion
Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas capacitadas para prestar
asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de la

ejecucion de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacion los capacitados
para prestar asistencia técnica, mediante la realizacion de ensayos o pruebas de servicio de los

materiales, sistemas o instalaciones de una obra de edificacion.
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4.1.7 Los suministradores de productos
Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores
o vendedores de productos de construccion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacion
permanente en una obra, incluyendo materiales, elementos semielaborados, componentes y

obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de ejecucion.

4.2 Agentes que intervienen en la obra segun ley 38/1999 (L.O.E.)

La relacion de agentes intervinientes se encuentra en la memoria descriptiva del proyecto.

4.3 Agentes en materia de seguridad y salud segun R.D. 1627/1997

La relacion de agentes intervinientes en materia de seguridad y salud se encuentra en la

memoria descriptiva del proyecto.

4.4 Agentes en materia de gestion de residuos segun R.D. 105/2008
La relacion de agentes intervinientes en materia de gestion de residuos, se encuentra en

el Estudio de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

4.5 La direccion facultativa

En correspondencia con la L.O.E., la Direccién Facultativa estd compuesta por la
Direccion de Obra y la Direccion de Ejecucion de la Obra. A la Direccion Facultativa se
integrara el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en fase de ejecucion de la obra, en el

caso de que se haya adjudicado dicha mision a facultativo distinto de los anteriores.

Representa técnicamente los intereses del promotor durante la ejecucion de la obra,
dirigiendo el proceso de construccién en funcion de las atribuciones profesionales de cada

técnico participante.

4.6 Visitas facultativas

Son las realizadas a la obra de manera conjunta o individual por cualquiera de los
miembros que componen la Direccion Facultativa. La intensidad y nimero de visitas dependera
de los cometidos que a cada agente le son propios, pudiendo variar en funcién de los
requerimientos especificos y de la mayor o menor exigencia presencial requerible al técnico al

efecto en cada caso y segun cada una de las fases de la obra. Deberan adaptarse al proceso
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I6gico de construccidn, pudiendo los agentes ser 0 no coincidentes en la obra en funcién de la

fase concreta que se esté desarrollando en cada momento y del cometido exigible a cada cual.

4.7 Obligaciones de los agentes intervinientes
Las obligaciones de los agentes que intervienen en la edificacion son las contenidas en
los articulos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, del capitulo 11l de la L.O.E. y demaés legislacion

aplicable.

4.7.1 El Promotor
Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.

Facilitar la documentacién e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al Director de Obra, al Director de la Ejecucion de la Obra y al
Contratista posteriores modificaciones del mismo que fueran imprescindibles para llevar a buen

fin lo proyectado.

Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacién y capacitacién profesional
necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones legalmente exigibles para realizar
en su globalidad y llevar a buen fin el objeto de lo promovido, en los plazos estipulados y en
las condiciones de calidad exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos bésicos

estipulados para los edificios.

Gestionar y hacerse cargo de las preceptivas licencias y demds autorizaciones
administrativas procedentes que, de conformidad con la normativa aplicable, conlleva la
construccion de edificios, la urbanizacién que procediera en su entorno inmediato, la realizacion

de obras que en ellos se ejecuten y su ocupacion.

Garantizar los dafios materiales que el edificio pueda sufrir, para la adecuada proteccion
de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente establecidas, asumiendo
la responsabilidad civil de forma personal e individualizada, tanto por actos propios como por

actos de otros agentes por los que, con arreglo a la legislacién vigente, se deba responder.

La suscripcion obligatoria de un seguro, de acuerdo a las normas concretas fijadas al
efecto, que cubra los dafios materiales que ocasionen en el edificio el incumplimiento de las
condiciones de habitabilidad en tres afios o que afecten a la seguridad estructural en el plazo de
diez afos, con especial mencién a las viviendas individuales en régimen de autopromocién, que

se regiran por lo especialmente legislado al efecto.
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Contratar a los técnicos redactores del preceptivo Estudio de Seguridad y Salud o
Estudio Basico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia en la fase
que corresponda, todo ello segun lo establecido en el R.D. 1627/97, de 24 de octubre, por el
que se establecen las disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las obras de

construccion.

Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo
constar la aceptacion de las obras, que podra efectuarse con o sin reservas y que debera abarcar
la totalidad de las obras o fases completas. En el caso de hacer mencion expresa a reservas para
la recepcion, deberdn mencionarse de manera detallada las deficiencias y se deberd hacer
constar el plazo en que deberan quedar subsanados los defectos observados.

Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el denominado Libro del Edificio
que contiene el manual de uso y mantenimiento del mismo y demés documentacion de obra

ejecutada, o cualquier otro documento exigible por las Administraciones competentes.

4.7.2 El Proyectista

Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa urbanistica
y técnica en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para tramitar tanto la licencia de
obras y demas permisos administrativos -proyecto basico- como para ser interpretada y poder
ejecutar totalmente la obra, entregando al Promotor las copias autorizadas correspondientes,

debidamente visadas por su colegio profesional.

Definir el concepto global del proyecto de ejecucién con el nivel de detalle grafico y
escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales del edificio, en especial la
cimentacion y la estructura. Concretar en el Proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas,
de contadores, hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas de huecos de
ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en general, de aquellos elementos
necesarios en el edificio para facilitar las determinaciones concretas y especificaciones
detalladas que son cometido de los proyectos parciales, debiendo éstos adaptarse al Proyecto
de Ejecucion, no pudiendo contravenirlo en modo alguno. Debera entregarse necesariamente
un ejemplar del proyecto complementario al Arquitecto antes del inicio de las obras o

instalaciones correspondientes.
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Acordar con el Promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros técnicos

profesionales.

Facilitar la colaboracion necesaria para que se produzca la adecuada coordinacion con
los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la normativa vigente y que sea necesario
incluir para el desarrollo adecuado del proceso edificatorio, que deberan ser redactados por
técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por persona fisica. Los proyectos
parciales seran aquellos redactados por otros técnicos cuya competencia puede ser distinta e
incompatible con las competencias del Arquitecto y, por tanto, de exclusiva responsabilidad de

éstos.

Elaborar aquellos proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por la
legislacion vigente en los que es legalmente competente para su redaccion, excepto declinacién
expresa del Arquitecto y previo acuerdo con el Promotor, pudiendo exigir la compensacion
econdmica en concepto de cesion de derechos de autor y de la propiedad intelectual si se tuviera
que entregar a otros técnicos, igualmente competentes para realizar el trabajo, documentos o

planos del proyecto por él redactado, en soporte papel o informatico.

Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita como
de los céalculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la totalidad del proyecto

y cualquiera de sus documentos complementarios.

4.7.3 El Constructor o Contratista
Tener la capacitacion profesional o titulacién que habilita para el cumplimiento de las

condiciones legalmente exigibles para actuar como constructor.

Organizar los trabajos de construccion para cumplir con los plazos previstos, de acuerdo
al correspondiente Plan de Obra, efectuando las instalaciones provisionales y disponiendo de

los medios auxiliares necesarios.

Elaborar, y exigir de cada subcontratista, un plan de seguridad y salud en el trabajo en
el que se analicen, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en el
estudio o estudio basico, en funcion de su propio sistema de ejecucion de la obra. En dichos
planes se incluiran, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de prevencion propuestas,
con la correspondiente justificacion técnica, que no podran implicar disminucion de los niveles

de proteccion previstos en el estudio o estudio basico.
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Comunicar a la autoridad laboral competente la apertura del centro de trabajo en la que
incluira el Plan de Seguridad y Salud al que se refiere el articulo 7 del RD 1627/97 de 24 de
octubre.

Adoptar todas las medidas preventivas que cumplan los preceptos en materia de
Prevencion de Riesgos laborales y Seguridad y Salud que establece la legislacion vigente,
redactando el correspondiente Plan de Seguridad y ajustandose al cumplimiento estricto y
permanente de lo establecido en el Estudio de Seguridad y Salud, disponiendo de todos los
medios necesarios y dotando al personal del equipamiento de seguridad exigibles, asi como
cumplir las 6rdenes efectuadas por el Coordinador en materia de Seguridad y Salud en la fase
de Ejecucién de la obra.

Supervisar de manera continuada el cumplimiento de las normas de seguridad, tutelando
las actividades de los trabajadores a su cargo y, en su caso, relevando de su puesto a todos
aquellos que pudieran menoscabar las condiciones basicas de seguridad personales o generales,

por no estar en las condiciones adecuadas.

Examinar la documentacién aportada por los técnicos redactores correspondientes, tanto
del Proyecto de Ejecucion como de los proyectos complementarios, asi como del Estudio de
Seguridad y Salud, verificando que le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de

la obra contratada o, en caso contrario, solicitando las aclaraciones pertinentes.

Facilitar la labor de la Direccion Facultativa, suscribiendo el Acta de Replanteo,
ejecutando las obras con sujecion al Proyecto de Ejecucion que debera haber examinado
previamente, a la legislacién aplicable, a las Instrucciones del Arquitecto Director de Obra y
del Director de la Ejecucion Material de la Obra, a fin de alcanzar la calidad exigida en el

proyecto.

Efectuar las obras siguiendo los criterios al uso que son propios de la correcta
construccién, que tiene la obligacion de conocer y poner en practica, asi como de las leyes
generales de los materiales o lex artis, aun cuando estos criterios no estuvieran especificamente
resefiados en su totalidad en la documentacion de proyecto. A tal efecto, ostenta la jefatura de

todo el personal que intervenga en la obra y coordina las tareas de los subcontratistas.

Disponer de los medios materiales y humanos que la naturaleza y entidad de la obra
impongan, disponiendo del nimero adecuado de oficiales, suboficiales y peones que la obra
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requiera en cada momento, bien por personal propio o mediante subcontratistas al efecto,
procediendo a solapar aquellos oficios en la obra que sean compatibles entre si y que permitan
acometer distintos trabajos a la vez sin provocar interferencias, contribuyendo con ello a la

agilizacion y finalizacion de la obra dentro de los plazos previstos.

Ordenar y disponer en cada momento de personal suficiente a su cargo para que efectle
las actuaciones pertinentes para ejecutar las obras con solvencia, diligentemente y sin
interrupcién, programandolas de manera coordinada con el Arquitecto Técnico o Aparejador,

Director de Ejecucion Material de la Obra.

Supervisar personalmente y de manera continuada y completa la marcha de las obras,
que deberan transcurrir sin dilacion y con adecuado orden y concierto, asi como responder
directamente de los trabajos efectuados por sus trabajadores subordinados, exigiéndoles el
continuo autocontrol de los trabajos que efectlen, y ordenando la modificacion de todas
aquellas tareas que se presenten mal efectuadas.

Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados y elementos
constructivos, comprobando los preparados en obra y rechazando, por iniciativa propia o por
prescripcion facultativa del Director de la Ejecucion de la obra, los suministros de material o
prefabricados que no cuenten con las garantias, documentacion minima exigible o documentos
de idoneidad requeridos por las normas de aplicacion, debiendo recabar de la Direccion

Facultativa la informacién que necesite para cumplir adecuadamente su cometido.

Dotar de material, maquinaria y utillajes adecuados a los operarios que intervengan en
la obra, para efectuar adecuadamente las instalaciones necesarias y no menoscabar con la puesta
en obra las caracteristicas y naturaleza de los elementos constructivos que componen el edificio

una vez finalizado.

Poner a disposicion del Arquitecto Técnico o Aparejador los medios auxiliares y
personal necesario para efectuar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, recabando
de dicho técnico el plan a seguir en cuanto a las tomas de muestras, traslados, ensayos y demas

actuaciones necesarias.

Cuidar de que el personal de la obra guarde el debido respeto a la Direccién Facultativa.
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Auxiliar al Director de la Ejecucion de la Obra en los actos de replanteo y firmar
posteriormente y una vez finalizado éste, el acta correspondiente de inicio de obra, asi como la

de recepcion final.

Facilitar a los Arquitectos Directores de Obra los datos necesarios para la elaboracién

de la documentacion final de obra ejecutada.

Suscribir las garantias de obra que se sefialan en el Articulo 19 de la Ley de Ordenacion
de la Edificacién y que, en funcién de su naturaleza, alcanzan periodos de 1 afio (dafios por
defectos de terminacion o acabado de las obras), 3 afios (dafios por defectos o vicios de
elementos constructivos o de instalaciones que afecten a la habitabilidad) o 10 afios (dafios en
cimentacion o estructura que comprometan directamente la resistencia mecanicay la estabilidad
del edificio).

4.7.4 El Director de Obra
Dirigir la obra coordinandola con el Proyecto de Ejecucion, facilitando su interpretacion

técnica, econdmica y estética a los agentes intervinientes en el proceso constructivo.

Detener la obra por causa grave y justificada, que se deberd hacer constar

necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata al Promotor.

Redactar las modificaciones, ajustes, rectificaciones o planos complementarios que se
precisen para el adecuado desarrollo de las obras. Es facultad expresa y Unica la redaccion de
aquellas modificaciones o aclaraciones directamente relacionadas con la adecuacion de la
cimentacion y de la estructura proyectadas a las caracteristicas geotécnicas del terreno; el
célculo o recélculo del dimensionado y armado de todos y cada uno de los elementos principales
y complementarios de la cimentacion y de la estructura vertical y horizontal; los que afecten
sustancialmente a la distribucién de espacios y las soluciones de fachada y cubierta y

dimensionado y composicidn de huecos, asi como la modificacion de los materiales previstos.

Asesorar al Director de la Ejecucion de la Obra en aquellas aclaraciones y dudas que
pudieran acontecer para el correcto desarrollo de la misma, en lo que respecta a las

interpretaciones de las especificaciones de proyecto.

Asistir a las obras a fin de resolver las contingencias que se produzcan para asegurar la
correcta interpretacion y ejecucion del proyecto, asi como impartir las soluciones aclaratorias

que fueran necesarias, consignando en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones
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precisas gque se estimara oportunas resefiar para la correcta interpretacion de lo proyectado, sin

perjuicio de efectuar todas las aclaraciones y érdenes verbales que estimare oportuno.

Firmar el Acta de replanteo o de comienzo de obra y el Certificado Final de Obra, asi
como firmar el visto bueno de las certificaciones parciales referidas al porcentaje de obra
efectuada y, en su caso y a instancias del Promotor, la supervision de la documentacion que se
le presente relativa a las unidades de obra realmente ejecutadas previa a su liquidacién final,

todo ello con los visados que en su caso fueran preceptivos.

Informar puntualmente al Promotor de aquellas modificaciones sustanciales que, por
razones técnicas o normativas, conllevan una variacién de lo construido con respecto al
proyecto basico y de ejecucién y que afecten o puedan afectar al contrato suscrito entre el

promotor y los destinatarios finales de las viviendas.

Redactar la documentacion final de obra, en lo que respecta a la documentacion grafica
y escrita del proyecto ejecutado, incorporando las modificaciones efectuadas. Para ello, los
técnicos redactores de proyectos y/o estudios complementarios deberan obligatoriamente
entregarle la documentacion final en la que se haga constar el estado final de las obras y/o
instalaciones por ellos redactadas, supervisadas y realmente ejecutadas, siendo responsabilidad

de los firmantes la veracidad y exactitud de los documentos presentados.

Al Proyecto Final de Obra se anexara el Acta de Recepcion Final; la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido en el proceso de edificacion, incluidos todos
los subcontratistas y oficios intervinientes; las instrucciones de Uso y Mantenimiento del

Edificio y de sus instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea de aplicacion.

La documentacion a la que se hace referencia en los dos apartados anteriores es parte
constituyente del Libro del Edificio y el Promotor debera entregar una copia completa a los
usuarios finales del mismo que, en el caso de edificios de viviendas plurifamiliares, se
materializa en un ejemplar que debera ser custodiado por el Presidente de la Comunidad de
Propietarios o por el Administrador, siendo éstos los responsables de divulgar al resto de
propietarios su contenido y de hacer cumplir los requisitos de mantenimiento que constan en la

citada documentacion.

Ademas de todas las facultades que corresponden al Arquitecto Director de Obra,

expresadas en los articulos precedentes, es mision especifica suya la direccion mediata,
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denominada alta direccién en lo que al cumplimiento de las directrices generales del proyecto

se refiere, y a la adecuacion de lo construido a éste.

Cabe senalar expresamente que la resistencia al cumplimiento de las 6rdenes de los
Arquitectos Directores de Obra en su labor de alta direccion se considerara como falta grave v,
en caso de que, a su juicio, el incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las
personas que en ella trabajan, podré recusar al Contratista y/o acudir a las autoridades judiciales,

siendo responsable el Contratista de las consecuencias legales y econdémicas.

4.7.5 El Director de la Ejecucion de la Obra
Corresponde al Arquitecto Técnico o Aparejador, segun se establece en el Articulo 13
de la LOE y demas legislacion vigente al efecto, las atribuciones competenciales y obligaciones

que se sefialan a continuacion:
La Direccién inmediata de la Obra.

Verificar personalmente la recepcion a pie de obra, previo a su acopio o colocacion
definitiva, de todos los productos y materiales suministrados necesarios para la ejecucion de la
obra, comprobando que se ajustan con precision a las determinaciones del proyecto y a las
normas exigibles de calidad, con la plena potestad de aceptacidn o rechazo de los mismos en
caso de que lo considerase oportuno y por causa justificada, ordenando la realizacién de pruebas

y ensayos que fueran necesarios.

Dirigir la ejecucién material de la obra de acuerdo con las especificaciones de la
memoria y de los planos del Proyecto, asi como, en su caso, con las instrucciones

complementarias necesarias que recabara del Director de Obra.

Anticiparse con la antelacion suficiente a las distintas fases de la puesta en obra,
requiriendo las aclaraciones al Arquitecto o Arquitectos Directores de Obra que fueran
necesarias y planificando de manera anticipada y continuada con el Contratista principal y los

subcontratistas los trabajos a efectuar.

Comprobar los replanteos, los materiales, hormigones y demas productos suministrados,

exigiendo la presentacion de los oportunos certificados de idoneidad de los mismos.

Verificar la correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las

instalaciones, extendiéndose dicho cometido a todos los elementos de cimentacion y estructura
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horizontal y vertical, con comprobacion de sus especificaciones concretas de dimensionado de
elementos, tipos de viguetas y adecuacion a ficha técnica homologada, diametros nominales,

longitudes de anclaje y adecuados solape y doblado de barras.

Observancia de los tiempos de encofrado y desencofrado de vigas, pilares y forjados

sefialados por la Instruccion del Hormigon vigente y de aplicacion.

Comprobacion del correcto dimensionado de rampas y escaleras y de su adecuado
trazado y replanteo con acuerdo a las pendientes, desniveles proyectados y al cumplimiento de
todas las normativas que son de aplicacion; a dimensiones parciales y totales de elementos, a
su forma y geometria especifica, asi como a las distancias que deben guardarse entre ellos, tanto

en horizontal como en vertical.

Verificacion de la adecuada puesta en obra de fabricas y cerramientos, a su correcta y
completa trabazdn y, en general, a lo que atafie a la ejecucion material de la totalidad de la obra
y sin excepcion alguna, de acuerdo a los criterios y leyes de los materiales y de la correcta

construccion (lex artis) y a las normativas de aplicacion.

Asistir a la obra con la frecuencia, dedicacion y diligencia necesarias para cumplir
eficazmente la debida supervision de la ejecucion de la misma en todas sus fases, desde el
replanteo inicial hasta la total finalizacidn del edificio, dando las érdenes precisas de ejecucion

al Contratista y, en su caso, a los subcontratistas.

Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas que

considerara oportuno resefiar para la correcta ejecucion material de las obras.

Supervisar posteriormente el correcto cumplimiento de las Ordenes previamente

efectuadas y la adecuacién de lo realmente ejecutado a lo ordenado previamente.

Verificar el adecuado trazado de instalaciones, conductos, acometidas, redes de
evacuacion y su dimensionado, comprobando su idoneidad y ajuste tanto a las especificaciones
del proyecto de ejecucion como de los proyectos parciales, coordinando dichas actuaciones con

los técnicos redactores correspondientes.

Detener la Obra si, a su juicio, existiera causa grave y justificada, que se debera hacer

constar necesariamente en el Libro de Ordenes y Asistencias, dando cuenta inmediata a los
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Arquitectos Directores de Obra que deberan necesariamente corroborarla para su plena

efectividad, y al Promotor.

Supervisar las pruebas pertinentes para el Control de Calidad, respecto a lo especificado
por la normativa vigente, en cuyo cometido y obligaciones tiene legalmente competencia
exclusiva, programando bajo su responsabilidad y debidamente coordinado y auxiliado por el
Contratista, las tomas de muestras, traslados, ensayos y demas actuaciones necesarias de
elementos estructurales, asi como las pruebas de estanqueidad de fachadas y de sus elementos,

de cubiertas y sus impermeabilizaciones, comprobando la eficacia de las soluciones.

Informar con prontitud a los Arquitectos Directores de Obra de los resultados de los
Ensayos de Control conforme se vaya teniendo conocimiento de los mismos, proponiéndole la

realizacion de pruebas complementarias en caso de resultados adversos.

Tras la oportuna comprobacion, emitir las certificaciones parciales o totales relativas a

las unidades de obra realmente ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

Colaborar activa y positivamente con los restantes agentes intervinientes, sirviendo de

nexo de unién entre éstos, el Contratista, los Subcontratistas y el personal de la obra.

Elaborar y suscribir responsablemente la documentacion final de obra relativa a los
resultados del Control de Calidad y, en concreto, a aquellos ensayos y verificaciones de
ejecucion de obra realizados bajo su supervision relativos a los elementos de la cimentacion,
muros y estructura, a las pruebas de estanqueidad y escorrentia de cubiertas y de fachadas, a las
verificaciones del funcionamiento de las instalaciones de saneamiento y desagiles de pluviales

y demas aspectos sefialados en la normativa de Control de Calidad.

Suscribir conjuntamente el Certificado Final de Obra, acreditando con ello su
conformidad a la correcta ejecucion de las obras y a la comprobacién y verificacion positiva de

los ensayos y pruebas realizadas.

Si se hiciera caso omiso de las 6rdenes efectuadas por el Arquitecto Técnico, Director
de la Ejecucidn de las Obras, se considerara como falta grave y, en caso de que, a su juicio, el
incumplimiento de lo ordenado pusiera en peligro la obra o las personas que en ella trabajan,
podra acudir a las autoridades judiciales, siendo responsable el Contratista de las consecuencias

legales y economicas.
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4.7.6 Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion
Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor del
encargo y, en todo caso, al director de la ejecucion de las obras.

Justificar la capacidad suficiente de medios materiales y humanos necesarios para
realizar adecuadamente los trabajos contratados, en su caso, a través de la correspondiente
acreditacion oficial otorgada por las Comunidades Autonomas con competencia en la materia.

4.7.7 Los suministradores de productos
Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido,
respondiendo de su origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las exigencias

gue, en su caso, establezca la normativa técnica aplicable.

Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos
suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes, para su inclusion en la

documentacién de la obra ejecutada.

4.7.8 Los propietarios y los usuarios
Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacion mediante
un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la documentacion

de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean o0 no propietarios, la utilizacion adecuada de los
edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento

contenidas en la documentacién de la obra ejecutada.

4.8 Documentacion final de obra: libro del edificio

De acuerdo al Articulo 7 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion, una vez finalizada la
obra, el proyecto con la incorporacién, en su caso, de las modificaciones debidamente
aprobadas, sera facilitado al promotor por el Director de Obra para la formalizacion de los

correspondientes tramites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacion
identificativa de los agentes que han intervenido durante el proceso de edificacion, asi como la
relativa a las instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de

conformidad con la normativa que le sea de aplicacion.
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Toda la documentacion a que hacen referencia los apartados anteriores, que constituira el

Libro del Edificio, sera entregada a los usuarios finales del edificio.

4.8.1 Los propietarios y los usuarios
Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la edificacién mediante
un adecuado uso y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la documentacién

de la obra ejecutada y los seguros y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios sean 0 no propietarios, la utilizacion adecuada de los
edificios o de parte de los mismos de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento

contenidas en la documentacion de la obra ejecutada.

5. Disposiciones Economicas
5.1 Definicion
Las condiciones econdmicas fijan el marco de relaciones econémicas para el abono y

recepcion de la obra. Tienen un caracter subsidiario respecto al contrato de obra, establecido

entre las partes que intervienen, Promotor y Contratista, que es en definitiva el que tiene validez.

5.2 Contrato de obra

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el Contratista, antes de
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por administracion. A la
Direccion Facultativa (Director de Obra y Director de Ejecucion de la Obra) se le facilitara una

copia del contrato de obra, para poder certificar en los términos pactados.

So6lo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de obra irrelevantes y de

dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra debera prever las posibles interpretaciones y discrepancias que pudieran
surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de hecho,
coordinar, dirigir y controlar la obra, por lo que es conveniente que se especifiquen y

determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:

e Documentos a aportar por el Contratista.
e Condiciones de ocupacion del solar e inicio de las obras.
e Determinacion de los gastos de enganches y consumos.

e Responsabilidades y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral.
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e Responsabilidades y obligaciones del Promotor.

e Presupuesto del Contratista.

e Revision de precios (en su caso).

e Forma de pago: Certificaciones.

e Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%).
e Plazos de ejecucion: Planning.

e Retraso de la obra: Penalizaciones.

e Recepcion de la obra: Provisional y definitiva.

e Litigio entre las partes.

Dado que este Pliego de Condiciones Economicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicara a la Direccion
Facultativa, que pondra a disposicion de las partes el presente Pliego de Condiciones
Econdmicas que podré ser usado como base para la redaccion del correspondiente contrato de

obra.

5.3 Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a percibir puntualmente las
cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las condiciones contractualmente
establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las garantias suficientes para el cumplimiento

diligente de sus obligaciones de pago.

5.4 Fianzas

El Contratista presentara una fianza con arreglo al procedimiento que se estipule en el

contrato de obra:

5.4.1 Ejecucidn de trabajos con cargo a la fianza

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en nombre y representacion del Promotor,
los ordenard ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho
el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el importe de los

gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.
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5.4.2 Devolucion de las fianzas

La fianza recibida sera devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de
obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. EI Promotor podra exigir que
el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de

la obra, tales como salarios, suministros y subcontratos.

5.4.3 Devolucidn de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales
Si el Promotor, con la conformidad del Director de Obra, accediera a hacer recepciones

parciales, tendréa derecho el Contratista a que se le devuelva la parte proporcional de la fianza.

5.5 De los precios

El objetivo principal de la elaboracion del presupuesto es anticipar el coste del proceso
de construir la obra. Descompondremos el presupuesto en unidades de obra, componente menor
que se contrata y certifica por separado, y basdndonos en esos precios, calcularemos el

presupuesto.

5.5.1 Precio basico
Es el precio por unidad (ud, m, kg, etc.) de un material dispuesto a pie de obra, (incluido
su transporte a obra, descarga en obra, embalajes, etc.) o el precio por hora de la maquinaria y

de la mano de obra.

5.5.2 Precio unitario

Es el precio de una unidad de obra que obtendremos como suma de los siguientes costes:

o Costes directos: calculados como suma de los productos "precio basico x cantidad" de
la mano de obra, maquinaria y materiales que intervienen en la ejecucion de la unidad
de obra.

o Medios auxiliares: Costes directos complementarios, calculados en forma porcentual
como porcentaje de otros componentes, debido a que representan los costes directos que
intervienen en la ejecucion de la unidad de obra y que son de dificil cuantificacion. Son
diferentes para cada unidad de obra.

o Costes indirectos: aplicados como un porcentaje de la suma de los costes directos y
medios auxiliares, igual para cada unidad de obra debido a que representan los costes
de los factores necesarios para la ejecucion de la obra que no se corresponden a ninguna

unidad de obra en concreto.
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En relacion a la composicion de los precios, el vigente Reglamento general de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas (Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre)
establece que la composicion y el célculo de los precios de las distintas unidades de obra se
base en la determinacion de los costes directos e indirectos precisos para su ejecucion, sin
incorporar, en ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor Afadido que pueda gravar

las entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.
Considera costes directos:

« Lamano de obra que interviene directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

e Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que quedan integrados en la
unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

e« Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de la unidad de obra.

e Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones

anteriormente citadas.
Deben incluirse como costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion de
almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorio, etc., los del personal
técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos. Todos estos gastos,
excepto aquéllos que se reflejen en el presupuesto valorados en unidades de obra o en partidas
alzadas, se cifrardn en un porcentaje de los costes directos, igual para todas las unidades de
obra, que adoptara, en cada caso, el autor del proyecto a la vista de la naturaleza de la obra

proyectada, de la importancia de su presupuesto y de su previsible plazo de ejecucion.

Las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, en las que se incluyen todas las
especificaciones necesarias para su correcta ejecucion, se encuentran en el apartado de
'Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por Unidad de Obra’, junto a la descripcion del proceso
de ejecucion de la unidad de obra.

Si en la descripcién del proceso de ejecucion de la unidad de obra no figurase alguna

operacion necesaria para su correcta ejecucion, se entiende que esté incluida en el precio de la
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unidad de obra, por lo que no supondra cargo adicional o aumento de precio de la unidad de

obra contratada.

Para mayor aclaracion, se exponen algunas operaciones o trabajos, que se entiende que

siempre forman parte del proceso de ejecucién de las unidades de obra:

« Eltransporte y movimiento vertical y horizontal de los materiales en obra, incluso carga
y descarga de los camiones.

o Eliminacidn de restos, limpieza final y retirada de residuos a vertedero de obra.

o Transporte de escombros sobrantes a vertedero autorizado.

« Montaje, comprobacidn y puesta a punto.

o Las correspondientes legalizaciones y permisos en instalaciones.

e Maquinaria, andamiajes y medios auxiliares necesarios.

Trabajos que se consideraran siempre incluidos y para no ser reiterativos no se especifican

en cada una de las unidades de obra.

5.5.3 Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)
Es el resultado de la suma de los precios unitarios de las diferentes unidades de obra que

la componen.

Se denomina Presupuesto de Ejecucion Material al resultado obtenido por la suma de
los productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas.
Es decir, el coste de la obra sin incluir los gastos generales, el beneficio industrial y el impuesto

sobre el valor afiadido.

5.5.4 Precios contradictorios
Sélo se produciran precios contradictorios cuando el Promotor, por medio del Director
de Obra, decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando

sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.
El Contratista siempre estara obligado a efectuar los cambios indicados.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el Director de Obra
y el Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine el
contrato de obra o, en su defecto, antes de quince dias habiles desde que se le comunique

fehacientemente al Director de Obra. Si subsiste la diferencia, se acudira, en primer lugar, al
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concepto mas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto y, en segundo lugar, al banco

de precios de uso més frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiese se referiran siempre a los precios unitarios de la fecha
del contrato de obra. Nunca se tomara para la valoracion de los correspondientes precios

contradictorios la fecha de la ejecucién de la unidad de obra en cuestion.

5.5.5 Reclamacién de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese hecho la reclamacion
u observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omision reclamar aumento de
los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la

ejecucion de las obras.

5.5.6 Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios
En ningln caso podréa alegar el Contratista los usos y costumbres locales respecto de la
aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas. Se estara a lo

previsto en el Presupuesto y en el criterio de medicion en obra recogido en el Pliego.

5.5.7 De la revision de los precios contratados
El presupuesto presentado por el Contratista se entiende que es cerrado, por lo que no

se aplicara revision de precios.

Sélo se procedera a efectuar revision de precios cuando haya quedado explicitamente

determinado en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista.
5.5.8 Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra
que el Promotor ordene por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario, son de la exclusiva

propiedad de éste, siendo el Contratista responsable de su guarda y conservacion.

5.6 Obras por administracion

Se denominan "Obras por administracion™ aquellas en las que las gestiones que se
precisan para su realizacion las lleva directamente el Promotor, bien por si mismo, por un

representante suyo o por mediacién de un Contratista.

Las obras por administracion se clasifican en dos modalidades:
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e Obras por administracion directa.

e Obras por administracion delegada o indirecta.
Segun la modalidad de contratacion, en el contrato de obra se regularé:

e Su liquidacion.

« El abono al Contratista de las cuentas de administracion delegada.

e Las normas para la adquisicion de los materiales y aparatos.

o Responsabilidades del Contratista en la contratacion por administracion en general vy,

en particular, la debida al bajo rendimiento de los obreros.

5.7 Valoracion y abono de los trabajos

5.7.1 Formay plazos de abono de las obras
Se realizara por certificaciones de obra y se recogeran las condiciones en el contrato de
obra establecido entre las partes que intervienen (Promotor y Contratista) que, en definitiva, es

el que tiene validez.

Los pagos se efectuaran por la propiedad en los plazos previamente establecidos en el
contrato de obra, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de la obra
conformadas por el Director de Ejecucién de la Obra, en virtud de las cuéles se verifican
aquéllos.

El Director de Ejecucion de la Obra realizara, en la forma y condiciones que establezca
el criterio de medicién en obra incorporado en las Prescripciones en cuanto a la Ejecucion por
Unidad de Obra, la medicion de las unidades de obra ejecutadas durante el periodo de tiempo

anterior, pudiendo el Contratista presenciar la realizacion de tales mediciones.

Para las obras o partes de obra que, por sus dimensiones y caracteristicas, hayan de
quedar posterior y definitivamente ocultas, el contratista esta obligado a avisar al Director de
Ejecucion de la Obra con la suficiente antelacion, a fin de que éste pueda realizar las
correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que las definan, cuya

conformidad suscribira el Contratista.

A falta de aviso anticipado, cuya existencia corresponde probar al Contratista, queda

este obligado a aceptar las decisiones del Promotor sobre el particular.
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5.7.2 Relaciones valoradas y certificaciones
En los plazos fijados en el contrato de obra entre el Promotor y el Contratista, éste ultimo
formulara una relacion valorada de las obras ejecutadas durante las fechas previstas, segun la

medicion practicada por el Director de Ejecucion de la Obra.

Las certificaciones de obra seran el resultado de aplicar, a la cantidad de obra realmente
ejecutada, los precios contratados de las unidades de obra. Sin embargo, los excesos de obra
realizada en unidades, tales como excavaciones y hormigones, que sean imputables al

Contratista, no seran objeto de certificacion alguna.

Los pagos se efectuaran por el Promotor en los plazos previamente establecidos, y su
importe correspondera al de las certificaciones de obra, conformadas por la Direccion
Facultativa. Tendran el cardcter de documento y entregas a buena cuenta, sujetas a las
rectificaciones y variaciones que se deriven de la Liquidacion Final, no suponiendo tampoco
dichas certificaciones parciales la aceptacion, la aprobacion, ni la recepcién de las obras que

comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el plazo a que la
valoracion se refiere. Si la Direccion Facultativa lo exigiera, las certificaciones se extenderan a

origen.

5.7.3 Mejora de obras libremente ejecutadas

Cuando el Contratista, incluso con la autorizacién del Director de Obra, emplease
materiales de mas esmerada preparacién o de mayor tamafio que el sefialado en el proyecto o
sustituyese una clase de fabrica por otra que tuviese asignado mayor precio, 0 ejecutase con
mayores dimensiones cualquier parte de la obra, o, en general, introdujese en ésta y sin
solicitarsela, cualquier otra modificacion que sea beneficiosa a juicio de la Direccion
Facultativa, no tendra derecho més que al abono de lo que pudiera corresponderle en el caso de

gue hubiese construido la obra con estricta sujecion a la proyectada y contratada o adjudicada.

5.7.4 Abono de trabajos presupuestados con partida alzada
El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada se efectuara previa
justificacién por parte del Contratista. Para ello, el Director de Obra indicara al Contratista, con

anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que ha de seguirse para llevar dicha cuenta.
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5.7.5 Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar cualquier tipo de trabajo de indole especial u ordinaria
que, por no estar contratado, no sea de cuenta del Contratista, y si no se contratasen con tercera
persona, tendra el Contratista la obligacion de realizarlos y de satisfacer los gastos de toda clase
que ocasionen, los cuales le seran abonados por la Propiedad por separado y en las condiciones

que se estipulen en el contrato de obra.

5.7.6 Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia
Efectuada la recepcion provisional, y si durante el plazo de garantia se hubieran ejecutado

trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

e Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo, y el Director
de obra exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran valorados a los precios
que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en el presente
Pliego de Condiciones, sin estar sujetos a revision de precios.

« Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
el uso del edificio, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el Promotor, se
valoraran y abonaran a los precios del dia, previamente acordados.

e Si se han ejecutado trabajos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
deficiencia de la construccion o de la calidad de los materiales, nada se abonaréa por ellos

al Contratista.

5.8 Indemnizaciones mutuas

5.8.1 Indemnizacion por retraso del plazo de terminacion de las obras

Si, por causas imputables al Contratista, las obras sufrieran un retraso en su finalizacion
con relacion al plazo de ejecucion previsto, el Promotor podra imponer al Contratista, con cargo
a la ultima certificacion, las penalizaciones establecidas en el contrato, que nunca seran

inferiores al perjuicio que pudiera causar el retraso de la obra.

5.8.2 Demora de los pagos por parte del Promotor

Se regulara en el contrato de obra las condiciones a cumplir por parte de ambos.
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5.9 Varios

5.9.1 Mejoras, aumentos y/o reducciones de obra
Sélo se admitirdn mejoras de obra, en el caso que el Director de Obra haya ordenado
por escrito la ejecucion de los trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los contratados, asi

como de los materiales y maquinaria previstos en el contrato.

Sélo se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas, en el caso que el
Director de Obra haya ordenado por escrito la ampliacion de las contratadas como consecuencia

de observar errores en las mediciones de proyecto.

En ambos casos sera condicién indispensable que ambas partes contratantes, antes de su
ejecucion o empleo, convengan por escrito los importes totales de las unidades mejoradas, los
precios de los nuevos materiales 0 maquinaria ordenados emplear y los aumentos que todas

estas mejoras o aumentos de obra supongan sobre el importe de las unidades contratadas.

Se seguiran el mismo criterio y procedimiento, cuando el Director de Obra introduzca

innovaciones que supongan una reduccién en los importes de las unidades de obra contratadas.

5.9.2 Unidades de obra defectuosas
Las obras defectuosas no se valoraran.

5.9.3 Seguro de las obras
El Contratista esta obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que

dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

5.9.4 Conservacion de la obra
El Contratista esta obligado a conservar la obra contratada durante todo el tiempo que

dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

5.9.5 Uso por el Contratista de edificio o bienes del Promotor
No podré el Contratista hacer uso de edificio o bienes del Promotor durante la ejecucién

de las obras sin el consentimiento del mismao.

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminacion de las obras, como
por resolucion del contrato, esta obligado a dejarlo desocupado y limpio en el plazo que se

estipule en el contrato de obra.
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5.9.6 Pago de arbitrios

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen, sobre vallas,
alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse durante el tiempo de ejecucion de las obras y por
conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan, correran a cargo del Contratista,

siempre que en el contrato de obra no se estipule lo contrario.

5.10 Retenciones en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontard un porcentaje, que se retendra en
concepto de garantia. Este valor no deberd ser nunca menor del cinco por cien (5%) y
responderd de los trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionarle al

Promotor.

Esta retencidn en concepto de garantia quedara en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencion, "en metéalico" o mediante

un aval bancario que garantice el importe total de la retencion.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del Promotor, los
ordenara ejecutar a un tercero, o podra realizarlos directamente por administracién, abonando
su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el
Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el importe de los
gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

La fianza retenida en concepto de garantia serd devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas

atribuibles a la ejecucidn de la obra, tales como salarios, suministros o subcontratos.

5.11 Plazos de ejecucién: planning de obra

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning de la
ejecucion de la obra donde figuren de forma gréfica y detallada la duracion de las distintas
partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.
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5.12 Liquidacién econémica de las obras

Simultaneamente al libramiento de la ultima certificacion, se procedera al otorgamiento
del Acta de Liquidacion Econdémica de las obras, que deberan firmar el Promotor y el
Contratista. En este acto se dara por terminada la obra y se entregaran, en su caso, las llaves,
los correspondientes boletines debidamente cumplimentados de acuerdo a la Normativa
Vigente, asi como los proyectos Técnicos y permisos de las instalaciones contratadas.

Dicha Acta de Liquidacién Economica servird de Acta de Recepcion Provisional de las
obras, para lo cual sera conformada por el Promotor, el Contratista, el Director de Obra y el
Director de Ejecucion de la Obra, quedando desde dicho momento la conservacion y custodia

de las mismas a cargo del Promotor.

La citada recepcion de las obras, provisional y definitiva, queda regulada segin se
describe en las Disposiciones Generales del presente Pliego.

5.13 Liquidacion final de la obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con
las certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la Direccion de Obra, ésta s6lo mediard, en caso de desavenencia o desacuerdo,

en el recurso ante los Tribunales.

6. Prescripciones sobre los materiales

Para facilitar la labor a realizar, por parte del Director de la Ejecucion de la Obra, para el
control de recepcion en obra de los productos, equipos y sistemas que se suministren a la obra
de acuerdo con lo especificado en el articulo 7.2. del CTE, en el presente proyecto se especifican
las caracteristicas técnicas que deberdn cumplir los productos, equipos y sistemas

suministrados.

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberan cumplir las condiciones que
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto. Asimismo,
sus calidades seran acordes con las distintas normas que sobre ellos estén publicadas y que
tendran un caracter de complementariedad a este apartado del Pliego. Tendran preferencia en
cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en posesion de Documento de Idoneidad

Técnica que avale sus cualidades, emitido por Organismos Técnicos reconocidos.
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Este control de recepcion en obra de productos, equipos y sistemas comprendera segun el
articulo 7.2. del CTE:

o El control de la documentacion de los suministros, realizado de acuerdo con el articulo
7.2.1.

« El control mediante distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad, segun
el articulo 7.2.2.

« El control mediante ensayos, conforme al articulo 7.2.3.

Por parte del Constructor o Contratista debe existir obligacion de comunicar a los
suministradores de productos las cualidades que se exigen para los distintos materiales,
aconsejandose que previamente al empleo de los mismos se solicite la aprobacion del Director
de Ejecucidn de la Obra y de las entidades y laboratorios encargados del control de calidad de

la obra.

El Contratista serd responsable de que los materiales empleados cumplan con las
condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad que se establezca para

la aceptacién de los mismos.

El Contratista notificara al Director de Ejecucion de la Obra, con suficiente antelacion, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el
Director de Ejecucién de la Obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su
aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el Director de Ejecucién de la Obra antes de su
empleo en obra, sin cuya aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podra proceder a su
colocacion. Asi mismo, aun después de colocados en obra, aquellos materiales que presenten
defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en perjuicio del buen
acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los gastos que ello ocasionase seran a

cargo del Contratista.

El hecho de que el Contratista subcontrate cualquier partida de obra no le exime de su

responsabilidad.

La simple inspeccion o examen por parte de los Técnicos no supone la recepcion absoluta

de los mismos, siendo los oportunos ensayos los que determinen su idoneidad, no
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extinguiéndose la responsabilidad contractual del Contratista a estos efectos hasta la recepcion

definitiva de la obra.

6.1Garantias de calidad (Marcado CE)

El término producto de construccion queda definido como cualquier producto fabricado
para su incorporacion, con caracter permanente, a las obras de edificacion e ingenieria civil que

tengan incidencia sobre los siguientes requisitos esenciales:

« Resistencia mecénica y estabilidad.
e Seguridad en caso de incendio.

« Higiene, salud y medio ambiente.

o Seguridad de utilizacion.

« Proteccion contra el ruido.

o Ahorro de energia y aislamiento térmico.
El marcado CE de un producto de construccion indica:

e Que éste cumple con unas determinadas especificaciones técnicas relacionadas con los
requisitos esenciales contenidos en las Normas Armonizadas (EN) y en las Guias DITE
(Guias para el Documento de Idoneidad Técnica Europeo).

e Que se ha cumplido el sistema de evaluacion y verificacion de la constancia de las
prestaciones indicado en los mandatos relativos a las normas armonizadas y en las

especificaciones técnicas armonizadas.

Siendo el fabricante el responsable de su fijacion y la Administracion competente en materia
de industria la que vele por la correcta utilizacion del marcado CE.

Es obligacion del Director de la Ejecucidn de la Obra verificar si los productos que entran
en la obra estan afectados por el cumplimiento del sistema del marcado CE vy, en caso de ser
asi, si se cumplen las condiciones establecidas en el Real Decreto 1630/1992 por el que se

transpone a nuestro ordenamiento legal la Directiva de Productos de Construccién 89/106/CEE.

El marcado CE se materializa mediante el simbolo “CE” acompanado de una informacion

complementaria.
El fabricante debe cuidar de que el marcado CE figure, por orden de preferencia:

e En el producto propiamente dicho.
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e En una etiqueta adherida al mismo.
e Ensuenvase o embalaje.

o En la documentacion comercial que le acompafia.
Las letras del simbolo CE deben tener una dimensién vertical no inferior a 5 mm.

Ademas del simbolo CE deben estar situadas en una de las cuatro posibles localizaciones
una serie de inscripciones complementarias, cuyo contenido especifico se determina en las

normas armonizadas y Guias DITE para cada familia de productos, entre las que se incluyen:

o El numero de identificacién del organismo notificado (cuando proceda).

« El nombre comercial o la marca distintiva del fabricante.

« Ladireccion del fabricante.

o El nombre comercial o la marca distintiva de la fabrica.

o Las dos ultimas cifras del afio en el que se ha estampado el marcado en el producto.

o El nimero del certificado CE de conformidad (cuando proceda).

e El numero de la norma armonizada y en caso de verse afectada por varias los nimeros
de todas ellas.

o Ladesignacion del producto, su uso previsto y su designacion normalizada.

e Informacion adicional que permita identificar las caracteristicas del producto

atendiendo a sus especificaciones técnicas.

Las inscripciones complementarias del marcado CE no tienen por qué tener un formato,
tipo de letra, color o composicion especial, debiendo cumplir Gnicamente las caracteristicas

resefiadas anteriormente para el simbolo.

Dentro de las caracteristicas del producto podemos encontrar que alguna de ellas presente
la mencion "Prestacion no determinada” (PND).

La opcion PND es una clase que puede ser considerada si al menos un estado miembro no
tiene requisitos legales para una determinada caracteristica y el fabricante no desea facilitar el

valor de esa caracteristica.
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7. Prescripciones en relacion con el almacenamiento, manejo,
separacion y otras operaciones de gestion de los residuos de

construccion y demolicion

El correspondiente Estudio de Gestion de los Residuos de Construccion y Demolicion,
contendra las siguientes prescripciones en relacion con el almacenamiento, manejo, separacion

y otras operaciones de gestion de los residuos de la obra:

El deposito temporal de los escombros se realizara en contenedores metalicos con la
ubicacion y condiciones establecidas en las ordenanzas municipales, o bien en sacos
industriales con un volumen inferior a un metro cubico, quedando debidamente sefializados y

segregados del resto de residuos.

Aquellos residuos valorizables, como maderas, plasticos, chatarra, etc., se depositaran en
contenedores debidamente sefializados y segregados del resto de residuos, con el fin de facilitar

su gestion.

Los contenedores deberéan estar pintados con colores vivos, que sean visibles durante la
noche, y deben contar con una banda de material reflectante de, al menos, 15 centimetros a lo

largo de todo su perimetro, figurando de forma clara y legible la siguiente informacion:

o Razon social.

« Cadigo de Identificacion Fiscal (C.1.F.).

o Numero de teléfono del titular del contenedor/envase.

e NuUmero de inscripcién en el Registro de Transportistas de Residuos del titular del

contenedor.

Dicha informacién deberéa quedar también reflejada a través de adhesivos o placas, en los

envases industriales u otros elementos de contencion.

El responsable de la obra a la que presta servicio el contenedor adoptara las medidas
pertinentes para evitar que se depositen residuos ajenos a la misma. Los contenedores
permaneceran cerrados o cubiertos fuera del horario de trabajo, con el fin de evitar el depdsito

de restos ajenos a la obra y el derramamiento de los residuos.

En el equipo de obra se deberan establecer los medios humanos, técnicos y procedimientos

de separacién que se dedicaran a cada tipo de RCD.
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Se deberan cumplir las prescripciones establecidas en las ordenanzas municipales, los
requisitos y condiciones de la licencia de obra, especialmente si obligan a la separacién en
origen de determinadas materias objeto de reciclaje o deposicion, debiendo el constructor o el
jefe de obra realizar una evaluacion econdémica de las condiciones en las que es viable esta
operacion, considerando las posibilidades reales de llevarla a cabo, es decir, que la obra o

construccion lo permita y que se disponga de plantas de reciclaje o gestores adecuados.

El constructor debera efectuar un estricto control documental, de modo que los
transportistas y gestores de RCD presenten los vales de cada retirada y entrega en destino final.
En el caso de que los residuos se reutilicen en otras obras o proyectos de restauracion, se debera
aportar evidencia documental del destino final.

Los restos derivados del lavado de las canaletas de las cubas de suministro de hormigon
prefabricado seran considerados como residuos y gestionados como le corresponde (LER 17 01
01).

Se evitard la contaminacion mediante productos toxicos o peligrosos de los materiales
plasticos, restos de madera, acopios o contenedores de escombros, con el fin de proceder a su
adecuada segregacion.

Las tierras superficiales que puedan destinarse a jardineria o a la recuperacion de suelos
degradados, serdn cuidadosamente retiradas y almacenadas durante el menor tiempo posible,
dispuestas en caballones de altura no superior a 2 metros, evitando la humedad excesiva, su

manipulacion y su contaminacion.
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5. Mediciones y presupuesto Eduardo Andrés Gémez

1. Mediciones y presupuesto

En este documento se recoge el presupuesto del proyecto con todos los elementos,

actividades y mano de obra necesarios para llevarlo a cabo.
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Instalacion edlica Punta de Abona

CAPITULO RESUMEN EUROS %
A CHMENEACION ...+ttt h et ekt h ettt 298.497,03 683
B ABTOGENETAUOIES ...ttt ettt ettt ettt ettt 4t 4 st e bt e ettt e e 1.804.571,22 41,32
C EIBCHCIAA ...ttt 2.245704,04 5142
D SEGUIA Y SAIUA ...ttt h ettt 18.443,57 042
TOTAL EJECUCION MATERIAL 4.367.215,86
13,00 % Gastos generales..............cccovenen. 567.738,06
6,00 % Beneficio industrial ....................... 262.032,95
SUMA DE G.G.yB.I. 829.771,01
7,00 % VA oo 363.789,08
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 5.560.775,95
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 5.560.775,95

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CINCO MILLONES QUINIENTOS SESENTA MIL SETECIENTOS SETENTA'Y CINCO EU-

ROS con NOVENTA Y CINCO CENTIMOS

El promotor

PUNTA DE ABONA, a 21 de mayo de 2019.

La direccién facultativa




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO A Cimentacién

A1 Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos

1,00 11.711,64 11.711,64
A2 Zapata de cimentacion de hormigén armado

3,00 67.848,44 203.545,32
A3 Excavacion de zanjas y pozos para cimentaciones

3,00 13.662,50 40.987,50
A4 Sistema de encofrado para zapata de cimentacion

3,00 14.084,19 42.252,57

TOTAL CAPITULO A CIMENEACION ..vrvverrreeeeereeeeesseeeessseeeessssesessssessssesessssssessssessssssessssssessssssessessesssssssssesssmsssssseees

298.497,03




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO B Aerogeneradores
B1 ud Aerogenerador modelo LW52/750 del fabricante Lagerwey
3,00 501.269,78 1.503.809,34
B2 ud Torre tubular de acero de 70 metros

3,00 100.253,96 300.761,88

TOTAL CAPITULO B ACTOGENEIAUOIES ..........covossssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 1.804.571,22




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion edlica Punta de Abona

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C Electricidad

c1 m Cableado y canalizaciones

1,00 117.574,43 117.574,43
C2 ud Transformadores

1,00 217.598,49 217.598,49
c3 Obra civil

1,00 1.212.578,43 1.212.578,43
Cc4 ud Protecciones

3,00 191.736,24 575.208,72
C5 ud Otros

1,00 98.122,50 98.122,50
Cc6 Puesta a tierra

1,00 24.621,47 24.621,47

TOTAL CAPITULO C EIQCHICIIAT ..vvvvvvvevrrrssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 2.245.704,04




PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO D Seguridad y salud
D1 Sistemas de proteccion colectiva
1,00 10.244,48 10.244,48
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
1,00 4.524,40 4.524,40
D3 Sefalizacion provisional de obras
1,00 551,48 551,48
D4 Equipos de proteccion individual
1,00 3.123,21 3.123,21
TOTAL CAPITULO D SeQUIAAd Y SAIU...........ccummmmmmmmsmmmmmsmssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 18.443,57

4.367.215,86




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO A Cimentacién
A1 Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos
A1.1 2,000 h  Mano de obra 1.728,00 3.456,00
A1.2 1,000 h  Materiales 8.026,00 8.026,00
A1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 114,82 229,64
TOTAL PARTIDA ......ooiriiirinnnieesesss s 11.711,64
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE MIL SETECIENTOS ONCE EUROS con SESENTA 'Y CUATRO
CENTIMOS
A2 Zapata de cimentacion de hormigén armado
A2.1 1,000 Materiales 58.986,08 58.986,08
A2.2 1,000 h  Mano de obra 7.532,00 7.532,00
A2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 665,18 1.330,36
TOTAL PARTIDA ..ot 67.848,44
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SESENTA'Y SIETE MIL OCHOCIENTOS CUARENTA'Y OCHO EUROS con
CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
A3 Excavacion de zanjas y pozos para cimentaciones
A3.1 1,000 h  Equipo y maquinaria 5.100,20 5.100,20
A3.2 6,000 h  Mano de obra 1.382,40 8.294,40
A3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 133,95 267,90
TOTAL PARTIDA ....c.ooiiiirinnnie e 13.662,50
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRECE MIL SEISCIENTOS SESENTA Y DOS EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS
A4 Sistema de encofrado para zapata de cimentacion
A4 .1 1,000 Materiales 9.288,83 9.288,83
A4.2 3,000 h  Mano de obra 1.506,40 4.519,20
A4.3 2,000 %  Costes directos complementarios 138,08 276,16
TOTAL PARTIDA ..o 14.084,19

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CATORCE MIL OCHENTA Y CUATRO EUROS con DIECINUEVE CENTIMOS




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO B Aerogeneradores
B1 ud Aerogenerador modelo LW52/750 del fabricante Lagerwey
Sin descomposicién
TOTAL PARTIDA ..ottt 501.269,78
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS UN MIL DOSCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS con
SETENTA Y OCHO CENTIMOS
B2 ud Torre tubular de acero de 70 metros
Sin descomposicién
TOTAL PARTIDA ......ooiiiinininnie s 100.253,96

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIEN MIL DOSCIENTOS CINCUENTA'Y TRES EUROS con NOVENTA'Y
SEIS CENTIMOS




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO C Electricidad
c1 m  Cableado y canalizaciones
C1.1 3,000 m  Cable motores-variador de velocidad 246,45 739,35
C1.2 3,000 m  Cable generador-convertidor 19.369,43 58.108,29
C1.3 3,000 m  Cable motores-transformador de servicios auxiliares 10.747,87 32.243,61
C1.4 3,000 m  Cable transformador de servicios auxiliares-convertidor 206,36 619,08
C1.5 3,000 m  Cable convertidor-transformador MT/BT 1.062,86 3.188,58
C1.6 1,000 m  Cable aerogenerador 3-2 7.858,48 7.858,48
C1.7 1,000 m  Cable aerogenerador 2-1 7.858,48 7.858,48
C1.8 1,000 m  Cable aerogenerador 1-subestacion 6.577,11 6.577,11
C1.9 1,000 m  Cable de salida del transformador de potencia 381,45 381,45
TOTAL PARTIDA ..o 117.574,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECISIETE MIL QUINIENTOS SETENTA Y CUATRO EUROS con
CUARENTA Y TRES CENTIMOS
C2 ud Transformadores
C2.1 1,000 ud Transformador MT/BT centro de transformacién 46.751,34 46.751,34
C2.2 1,000 ud Transformador servicios auxiliares centro de transformacion 12.162,22 12.162,22
C2.3 3,000 ud Edificios de transformacion 10.704,06 32.112,18
C2.4 1,000 ud Transformador AT/MT subestacion 122.512,03 122.512,03
C2.5 1,000 ud Transformador servicios auxiliares subestacion 4.060,72 4.060,72
TOTAL PARTIDA ...t 217.598,49
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS DIECISIETE MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y OCHO EUROS
con CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS
C3 Obra civil
C3.1 1,000 h Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos 5.855,82 5.855,82
C3.2 1,000 h Excavacion de zanjas, con medios mecanicos 6.722,61 6.722,61
C3.3 1,000 ud  Ejecucion completa del edificio de la subestacion 1.200.000,00 1.200.000,00
TOTAL PARTIDA ...t 1.212.578,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN MILLON DOSCIENTOS DOCE MIL QUINIENTOS SETENTA Y OCHO
EUROS con CUARENTA Y TRES CENTIMOS
o) ud Protecciones
C41 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS800 de Schneider Electric 7.530,66 7.530,66
C4.2 1,000 ud Interruptor automatico Compact NSX160 de Schneider Electric 1.129,31 1.129,31
C4.3 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS630b de Schneider Electric 2.127,23 2.127,23
C4.4 2,000 ud Proteccion contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC 267,92 535,84
C4.5 1,000 ud Contactor del generador TeSys CV1B de Schneider Electric 2.351,05 2.351,05
C4.6 1,000 ud Celdas de MT centros de transformacion 29.400,96 29.400,96
C4.7 3,000 ud Autovélvulas 831,45 2.494,35
C4.8 1,000 ud Celdas de MT subestacion 93.210,71 93.210,71
C4.9 1,000 ud  Modulo compacto hibrido PASS M00 52.956,13 52.956,13
TOTAL PARTIDA ...t 191.736,24
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA'Y UN MIL SETECIENTOS TREINTA'Y SEIS EUROS con
VEINTICUATRO CENTIMOS
C5 ud Otros
C5.1 3,000 Motor de induccion de jaula de ardilla M2AA 200 MLB de ABB 12.046,03 36.138,09
C5.2 3,000 Variador electronico de velocidad VAT300 de General Electric 8.717,57 26.152,71
C5.3 3,000 Convertidor de potencia ACS800-67 690V 750kW de ABB 11.943,90 35.831,70
TOTAL PARTIDA ..ot 98.122,50

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA Y OCHO MIL CIENTO VEINTIDOS EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion edlica Punta de Abona

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
Cc6 Puesta a tierra
C6.1 1,000 Puesta a tierra de la subestacion 12.970,22 12.970,22
C6.2 3,000 Puesta a tierra de los centros de transformacion 1.688,44 5.065,32
C6.3 3,000 Puesta a tierra de los aerogeneradores 2.195,31 6.585,93
TOTAL PARTIDA ... 24.621,47

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICUATRO MIL SEISCIENTOS VEINTIUN EUROS con CUARENTA'Y
SIETE CENTIMOS




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Instalacion edlica Punta de Abona

CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO D Seguridad y salud
D1 Sistemas de proteccion colectiva
D11 1,000 Valla provisional de solar con vallas trasladables 10.244,48 10.244,48
TOTAL PARTIDA ..o 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
D21 1,000 Botiquin de urgencia 4.524,40 4.524,40
TOTAL PARTIDA ..ot 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D3 Sefalizacién provisional de obras
D3.1 1,000 Sefal provisional de obra 215,86 215,86
D3.2 1,000 Sefial de seguridad y salud en el trabajo de prohibicion 36,48 36,48
D3.3 1,000 Cartel general indicativo de riesgos 299,14 299,14
TOTAL PARTIDA ......oovirieeieiente e sie s 551,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D4 Equipos de proteccion individual
D4.1 1,000 Casco 28,28 28,28
D4.2 1,000 Protector ocular 158,28 158,28
D4.3 1,000 Mascarilla autofiltrante 35,12 35,12
D4.4 1,000 Ropa de proteccién 474,92 474,92
D4.5 1,000 Bolsa portaherramientas 294,24 294,24
D4.6 1,000 Juego de orejeras 119,99 119,99
D4.7 1,000 Par de guantes 417,88 417,88
D4.8 1,000 Calzado de seguridad, proteccion y trabajo 1.594,50 1.594,50
TOTAL PARTIDA ......oooirriciererre e sie e 3.123,21

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CIENTO VEINTITRES EUROS con VEINTIUN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
A1 Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos
A1.1 2,000 h  Mano de obra 1.728,00 3.456,00
A1.2 1,000 h  Materiales 8.026,00 8.026,00
A1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 114,82 229,64
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinininiisisnsnse s 11.711,64
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE MIL SETECIENTOS ONCE EUROS con SESENTA Y CUATRO
CENTIMOS
A1.1 h Mano de obra
A1.1.1 100,000 h Pedn ordinario construccion. 17,28 1.728,00
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiiririnieisesin s 1.728,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SETECIENTOS VEINTIOCHO EUROS
A1.2 h  Materiales
A1.2.1 200,000 h Pala cargadora sobre neumaticos. 40,13 8.026,00
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiieirieseieesie e 8.026,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO MIL VEINTISEIS EUROS
A2 Zapata de cimentacién de hormigén armado
A2.1 1,000 Materiales 58.986,08 58.986,08
A2.2 1,000 h  Mano de obra 7.532,00 7.532,00
A2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 665,18 1.330,36
TOTAL PARTIDA.......cooiriiiniriniisiss s 67.848,44
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SESENTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS CUARENTA'Y OCHO EUROS con
CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
A2.1 Materiales
A2.1.1 100,000 ud  Separador homologado para cimentaciones. 0,13 13,00
A2.1.2 38.000,000 kg Barras corrugadas de acero B 500 S 0,81 30.780,00
A2.1.3 50,000 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 1,10 55,00
A2.1.4 366,000 m3 Hormigén HA-25/B/20/lla, fabricado en central. 76,88 28.138,08
TOTAL PARTIDA.......coiiiiiririnieisesis s 58.986,08
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS con
OCHO CENTIMOS
A2.2 h  Mano de obra
A2.2.1 100,000 h  Oficial 12 ferrallista 19,37 1.937,00
A2.2.2 100,000 h Ayudante ferrallista 18,29 1.829,00
A2.2.3 100,000 h Oficial 12 estructurista 19,37 1.937,00
A2.2.4 100,000 h Ayudante estructurista 18,29 1.829,00
TOTAL PARTIDA ..ot 7.532,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL QUINIENTOS TREINTA'Y DOS EUROS
A3 Excavacion de zanjas y pozos para cimentaciones
A3.1 1,000 h Equipo y maquinaria 5.100,20 5.100,20
A3.2 6,000 h  Mano de obra 1.382,40 8.294,40
A3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 133,95 267,90
TOTAL PARTIDA......oovtiirmrinininiinse s 13.662,50
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRECE MIL SEISCIENTOS SESENTA Y DOS EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS
A3.1 h Equipo y maquinaria
A3.1.1 140,000 h Retrocargadora sobre neumaticos 36,43 5.100,20
TOTAL PARTIDA.......cooiiimririneisisi e 5.100,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL CIEN EUROS con VEINTE CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
A3.2 h Mano de obra
A3.2.1 80,000 h Pedn ordinario construccion 17,28 1.382,40
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieceerieeiee e 1.382,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS con CUARENTA CENTIMOS
A4 Sistema de encofrado para zapata de cimentacion
A4.1 1,000 Materiales 9.288,83 9.288,83
A4.2 3,000 h  Mano de obra 1.506,40 4.519,20
A4.3 2,000 %  Costes directos complementarios 138,08 276,16
TOTAL PARTIDA......cceiiieeieeiee e 14.084,19
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CATORCE MIL OCHENTA Y CUATRO EUROS con DIECINUEVE CENTIMOS
A4.1 Materiales
A4.1.1 170,000 m2 Paneles metalicos para encofrar elementos de hormigén 52,00 8.840,00
Ad4.1.2 57,000 m  Tablén de madera de pino 4,39 250,23
A4.1.3 10,000 ud Puntal metalico telescdpico de hasta 3 m de altura 13,37 133,70
Ad1.4 50,000 kg  Alambre galvanizado para atar de 1,30 mm de didmetro 1,10 55,00
A4.1.5 5,000 | Agente desmoldante para encofrados metalicos 1,98 9,90
TOTAL PARTIDA......co e sree e 9.288,83
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NUEVE MIL DOSCIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con OCHENTA'Y
TRES CENTIMOS
A4.2 h Mano de obra
A4.2.1 40,000 h  Oficial 12 encofrador 19,37 774,80
A4.2.2 40,000 h  Ayudante encofrador 18,29 731,60
TOTAL PARTIDA.....ccceiiienie e 1.506,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUINIENTOS SEIS EUROS con CUARENTA CENTIMOS
c1 m  Cableado y canalizaciones
C11 3,000 m  Cable motores-variador de velocidad 246,45 739,35
C1.2 3,000 m  Cable generador-convertidor 19.369,43 58.108,29
C1.3 3,000 m  Cable motores-transformador de servicios auxiliares 10.747,87 32.243,61
C1.4 3,000 m  Cable transformador de servicios auxiliares-convertidor 206,36 619,08
C1.5 3,000 m  Cable convertidor-transformador MT/BT 1.062,86 3.188,58
C1.6 1,000 m  Cable aerogenerador 3-2 7.858,48 7.858,48
C1.7 1,000 m  Cable aerogenerador 2-1 7.858,48 7.858,48
C1.8 1,000 m  Cable aerogenerador 1-subestacion 6.577,11 6.577,11
C1.9 1,000 m  Cable de salida del transformador de potencia 381,45 381,45
TOTAL PARTIDA.....cciiiecieeiee et 117.574,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECISIETE MIL QUINIENTOS SETENTA Y CUATRO EUROS con
CUARENTA Y TRES CENTIMOS
c11 m  Cable motores-variador de velocidad
C1.11 3,000 m  Materiales 56,13 168,39
C1.1.2 1,000 h Mano de obra 73,22 73,22
C1.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 242 484
TOTAL PARTIDA......cociiieeeeeree e 246,45

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CUARENTA'Y SEIS EUROS con CUARENTA'Y CINCO
CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C1.141 m  Materiales
C1.1.1.1 3,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 16mm2 Negro 3,70 11,10
C1.1.1.2 3,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 16mm2 Marrén 3,70 11,10
C1.1.1.3 3,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 16mm2 Gris 3,70 11,10
C1.1.14 3,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 10mm2 Azul claro 242 7,26
C1.1.15 3,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 16mm2 Verde-Amarillo 3,70 11,10
C1.1.1.6 3,000 m  Tubo de PVC, serie B, de 32 mm de didametro y 3 mm de espesor 1,49 4.47
TOTAL PARTIDA........oe e reesre e 56,13
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y SEIS EUROS con TRECE CENTIMOS
C1.1.2 h Mano de obra
C1.1.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C1.1.2.2 2,000 h Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA.......coeceeterrerresre e e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C1.2 m  Cable generador-convertidor
C1.2.1 1,000 Materiales 18.696,75 18.696,75
C1.2.2 1,000 Mano de obra 292,88 292,88
C1.2.3 2,000 Costes directos complementarios 189,90 379,80
TOTAL PARTIDA........coooeeieciereeree e 19.369,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECINUEVE MIL TRESCIENTOS SESENTA'Y NUEVE EUROS con
CUARENTA Y TRES CENTIMOS
C1.21 Materiales
C1.2.1.1 75,000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 400mm2 Negro 57,17 4.287,75
C1.21.2 75,000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 400mm2 Marrén 57,17 4.287,75
C1.21.3 75,000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 400mm2 Gris 57,17 4.287,75
C1.214 75,000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 185mm2 Azul claro 29,89 2.241)75
C1.21.5 75,000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 240mm2 Verde-Amarillo 39,27 2.945,25
C1.2.1.6 75,000 m  Tubo de PVC, serie B, de 160mm de didmetro y 3,2mm de espesor 8,62 646,50
TOTAL PARTIDA........ooceeeereeseese e 18.696,75
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECIOCHO MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS con SETENTAY
CINCO CENTIMOS
C1.2.2 Mano de obra
C1.2.2.1 8,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 152,88
C1.22.2 8,000 h  Ayudante electricista 17,50 140,00
TOTAL PARTIDA.......coeeeererrereesre e 292,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA Y DOS EUROS con OCHENTA Y OCHO
CENTIMOS
c1.3 m  Cable motores-transformador de servicios auxiliares
C1.3.1 3,000 m  Materiales 3.414,75 10.244,25
C1.3.2 1,000 h  Mano de obra 292,88 292,88
C1.3.3 2000 %  Costes directos complementatios 105,37 210,74
TOTAL PARTIDA........coootiterrere et see e 10.747,87

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL SETECIENTOS CUARENTA Y SIETE EUROS con OCHENTA Y
SIETE CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C1.31 m  Materiales
C1.3.1.1 75000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 50mm2 Negro 10,64 798,00
C1.31.2 75,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 50mm2 Marrén 10,64 798,00
C1.31.3 75000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 50mm2 Gris 10,64 798,00
C1.3.14 75,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 25mm2 Azul claro 5,60 420,00
C1.31.5 75,000 m  Top Cable XTREM HO7RN-F 450/750V 25mm2 Verde-Amarillo 5,60 420,00
C1.3.1.6 75,000 m  Tubo de PVC, serie B, de 50mm de didmetro y 3mm de espesor 241 180,75
TOTAL PARTIDA.......ccoiitimrininiinisnnse s 3.414,75
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CUATROCIENTOS CATORCE EUROS con SETENTA'Y CINCO
CENTIMOS
C1.3.2 h Mano de obra
C1.3.2.1 8,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 152,88
C1.3.2.2 8,000 h  Ayudante electricista 17,50 140,00
TOTAL PARTIDA.......coiiiiirinininiscsis s 292,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA'Y DOS EUROS con OCHENTA Y OCHO
CENTIMOS
C1.4 m  Cable transformador de servicios auxiliares-convertidor
C1.4.1 1,000 m  Materiales 129,10 129,10
C1.4.2 1,000 h Mano de obra 73,22 73,22
C1.4.3 2000 %  Costes directos complementatios 2,02 4,04
TOTAL PARTIDA.......coiiiiriricnieisesie i 206,36
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS SEIS EUROS con TREINTA Y SEIS CENTIMOS
C1.41 m  Materiales
C1.4.1.1 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 35mm2 Negro 597 29,85
C1.4.1.2 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 35mm2 Marrén 597 29,85
C1.4.1.3 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 35mm2 Gris 597 29,85
C1.4.14 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 16mm2 Azul claro 2,75 13,75
C1.4.15 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 16mm2 Verde-Amarillo 2,75 13,75
C1.4.1.6 5000 m  Tubo de PVC, serie B, de 50mm de diametro y 3mm de espesor 241 12,05
TOTAL PARTIDA......co et 129,10
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTINUEVE EUROS con DIEZ CENTIMOS
C1.4.2 h Mano de obra
C1.4.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C1.4.22 2,000 h  Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA.......coiiiiirininiisinis s 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C1.5 m  Cable convertidor-transformador MT/BT
C1.5.1 1,000 m  Materiales 968,80 968,80
C1.5.2 1,000 h  Mano de obra 73,22 73,22
C1.5.3 2,000 %  Costes directos complementarios 10,42 20,84
TOTAL PARTIDA.......coiiiirieirieneinesie s ennas 1.062,36

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SESENTA Y DOS EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C1.5.1 m  Materiales
C1.5.1.1 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 300mm2 Negro 45,28 226,40
C1.5.1.2 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 300mm2 Marrén 45,28 226,40
C1.5.1.3 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 300mm2 Gris 45,28 226,40
C1.5.1.4 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 150mm2 Azul claro 24,65 123,25
C1.5.1.5 5000 m  Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1kV 150mm2 Verde-Amarillo 24,65 123,25
C1.5.1.6 5000 m  Tubo de PVC, serie B, de 160mm de didmetro y 3,2mm de espesor 8,62 43,10
TOTAL PARTIDA........oe e reesre e 968,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVECIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS con OCHENTA CENTIMOS
C1.5.2 h Mano de obra
C1.5.2.1 2,000 Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C1.5.2.2 2,000 Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA.......coeceeterrerresre e e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C1.6 m  Cable aerogenerador 3-2
C1.6.1 1,000 Materiales 6.240,00 6.240,00
C1.6.2 1,000 h  Mano de obra 1.464,40 1.464,40
C1.6.3 2,000 %  Costes directos complementarios 77,04 154,08
TOTAL PARTIDA........coooeeieciereeree e 7.858,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA
Y OCHO CENTIMOS
C1.6.1 Materiales
C1.6.1.1 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Negro 797 1.594,00
C16.1.2 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Marron 797 1.594,00
C16.1.3 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Gris 797 1.594,00
C1.6.1.4 200,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70 mm2 6,14 1.228,00
C1.6.1.5 200,000 ud  Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra 1,15 230,00
TOTAL PARTIDA........ooceeeeeree e 6.240,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEIS MIL DOSCIENTOS CUARENTA EUROS
C1.6.2 h Mano de obra
C1.6.2.1 40,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 764,40
C1.6.2.2 40,000 h Ayudante electricista 17,50 700,00
TOTAL PARTIDA.......coeceitertereesre e sre e 1.464,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
C1.7 m  Cable aerogenerador 2-1
C1.71 1,000 Materiales 6.240,00 6.240,00
C1.7.2 1,000 h  Mano de obra 1.464,40 1.464,40
C1.7.3 2,000 %  Costes directos complementarios 77,04 154,08
TOTAL PARTIDA.......coooeiectere e 7.858,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA
Y OCHO CENTIMOS
C1.71 Materiales
C1.7.1.1 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Negro 797 1.594,00
C1.7.1.2 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Marron 797 1.594,00
C1.7.13 200,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Gris 797 1.594,00
C1.71.4 200,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70mm2 6,14 1.228,00
C1.715 200,000 ud Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1,15 230,00
TOTAL PARTIDA......co e 6.240,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEIS MIL DOSCIENTOS CUARENTA EUROS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C1.7.2 h  Mano de obra
C1.7.21 40,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 764,40
C1.7.22 40,000 h  Ayudante electricista 17,50 700,00
TOTAL PARTIDA.......cooiiimrininiinisnee s 1.464,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS SESENTA'Y CUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
C1.8 m  Cable aerogenerador 1-subestacion
C1.8.1 1,000 Materiales 3.744,00 3.744,00
C1.8.2 1,000 h  Mano de obra 1.281,35 1.281,35
C1.8.3 2,000 %  Costes directos complementarios 775,88 1.551,76
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiririnieisenis s 6.577,11
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEIS MIL QUINIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS con ONCE CENTIMOS
C1.8.1 Materiales
C1.8.1.1 120,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Negro 797 956,40
C1.8.1.2 120,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Marrén 797 956,40
C1.8.1.3 120,000 m  Top Cable X-Volt RHZ1 AL/OL/20L 12/20kV 50mm2 Gris 797 956,40
C1.8.1.4 120,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70 mm2 6,14 736,80
C1.8.1.5 120,000 ud  Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra 1,15 138,00
TOTAL PARTIDA.......coiiiieiriinieinesie e 3.744,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS
C1.8.2 h  Mano de obra
C1.8.2.1 35,000 h  Oficial 1 electricista 19,11 668,85
C1.8.2.2 35,000 h  Ayudante electricista 17,50 612,50
TOTAL PARTIDA.......oooiitimnininiisissnse s 1.281,35
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL DOSCIENTOS OCHENTA'Y UN EUROS con TREINTA'Y CINCO
CENTIMOS
C1.9 m  Cable de salida del transformador de potencia
C1.9.1 1,000 m  Materiales 300,75 300,75
C1.9.2 1,000 h  Mano de obra 73,22 73,22
C1.9.3 2,000 %  Costes directos complementarios 3,74 748
TOTAL PARTIDA.......coiiiiirininiiiscsis s 381,45
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS OCHENTA Y UN EUROS con CUARENTA'Y CINCO
CENTIMOS
C1.91 m  Materiales
C1.9.1.1 5,000 m  Prysmian Group VOLTALENE H AL RHZ1-OL 36/66kV 35mm2 20,05 100,25
Negro
C1.91.2 5000 m  Prysmian Group VOLTALENE H AL RHZ1-OL 36/66kV 35mm2 20,05 100,25
Marrén
C1.91.3 5000 m  Prysmian Group VOLTALENE H AL RHZ1-OL 36/66kV 35mm2 Gris 20,05 100,25
TOTAL PARTIDA.......cooiviiiniriniinis s 300,75
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS EUROS con SETENTA'Y CINCO CENTIMOS
C1.9.2 h Mano de obra
C1.9.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C1.9.2.2 2,000 Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA......c.ooiiiiieirienieisesie i 73,22

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion edlica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C2 ud Transformadores
C21 1,000 ud Transformador MT/BT centro de transformacion 46.751,34 46.751,34
C2.2 1,000 ud Transformador servicios auxiliares centro de transformacion 12.162,22 12.162,22
C2.3 3,000 ud Edificios de transformacion 10.704,06 32.112,18
C2.4 1,000 ud Transformador AT/MT subestacion 122.512,03 122.512,03
C25 1,000 ud Transformador servicios auxiliares subestacion 4.060,72 4.060,72
TOTAL PARTIDA......cceiiiierei e 217.598,49
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS DIECISIETE MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y OCHO EUROS
con CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS
C21 ud Transformador MT/BT centro de transformacion
C2.1.1 3,000 ud Materiales 15.205,00 45.615,00
C2.1.2 3,000 h  Mano de obra 73,22 219,66
C2.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 458,34 916,68
TOTAL PARTIDA.....ccceiiereerieeee e 46.751,34
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y SEIS MIL SETECIENTOS CINCUENTA'Y UN EUROS con
TREINTA Y CUATRO CENTIMOS
C2.1.1 ud Materiales
C2.1.11 1,000 ud Transformador del fabricante Pauwels Trafo 800kVA 24kV 0,69/20kV 15.205,00 15.205,00
TOTAL PARTIDA......cociiieeireieeeee e 15.205,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINCE MIL DOSCIENTOS CINCO EUROS
C2.1.2 h  Mano de obra
C2.1.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C2.1.2.2 2,000 h  Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA......cceiiieiierienree e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C2.2 ud Transformador servicios auxiliares centro de transformacion
C2.2.1 3,000 ud Materiales 3.901,36 11.704,08
C2.2.2 3,000 h  Mano de obra 73,22 219,66
C2.2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 119,24 238,48
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieiereiee s 12.162,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE MIL CIENTO SESENTA Y DOS EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C2.21 ud Materiales
C2.2.1.1 1,000 ud  Transformador XMN 400/690V del fabricante Manumag 100kVA 3.901,36 3.901,36
TOTAL PARTIDA......coceeieeeeeereriee e 3.901,36
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL NOVECIENTOS UN EUROS con TREINTA Y SEIS CENTIMOS
C2.2.2 h  Mano de obra
C2.2.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C2.222 2,000 h  Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA.....ccceiiiieceirieeiee e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
Cc2.3 ud Edificios de transformacion
C2.3.1 1,000 ud Materiales 9.050,58 9.050,58
C2.3.2 1,000 h  Mano de obra 1.443,60 1.443,60
C2.3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 104,94 209,88
TOTAL PARTIDA.....cciiieeeeeee et 10.704,06

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL SETECIENTOS CUATRO EUROS con SEIS CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C2.31 ud Materiales
C2.3.1.1 1,000 ud Centro de transformacion prefabricado de hormigén armado 9.050,58 9.050,58
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieceerieeiee e 9.050,58
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NUEVE MIL CINCUENTA EUROS con CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS
C2.3.2 h Mano de obra
C2.3.2.1 40,000 h Oficial 12 construccion 18,56 742,40
C2.3.2.2 40,000 h  Ayudante construccion 17,53 701,20
TOTAL PARTIDA.......cciir e 1.443,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS con SESENTA
CENTIMOS
Cc2.4 ud Transformador AT/MT subestacion
C2.4.1 1,000 ud Materiales 120.000,00 120.000,00
C2.4.2 1,000 h Mano de obra 109,83 109,83
C2.4.3 2,000 %  Costes directos complementarios 1.201,10 2.402,20
TOTAL PARTIDA......c et 122.512,03
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTIDOS MIL QUINIENTOS DOCE EUROS con TRES CENTIMOS
C2.41 ud Materiales
C2.4.11 1,000 ud Transformador de potencia 2,5 MVA 72,5kV 66/20 kV 120.000,00 120.000,00
TOTAL PARTIDA......cceiiieniirreeiee e 120.000,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTE MIL EUROS
C2.4.2 h Mano de obra
C2.4.21 3,000 h Oficial 12 electricista 19,11 57,33
C2422 3,000 h Ayudante electricista 17,50 52,50
TOTAL PARTIDA.......ociir e 109,83
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NUEVE EUROS con OCHENTA Y TRES CENTIMOS
C2.5 ud Transformador servicios auxiliares subestacion
C2.5.1 1,000 ud Materiales 3.907,88 3.907,88
C25.2 1,000 h Mano de obra 73,22 73,22
C2.5.3 2,000 %  Costes directos complementarios 39,81 79,62
TOTAL PARTIDA......oceiiiiiriirrenre s 4.060,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL SESENTA EUROS con SETENTA Y DOS CENTIMOS
C2.51 ud Materiales
C2.5.1.1 1,000 ud Transformador del fabricante Ormazabal 100 kVA 24kV 20/0,42kV 3.907,88 3.907,88
TOTAL PARTIDA.......cctiirrerien s 3.907,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL NOVECIENTOS SIETE EUROS con OCHENTA Y OCHO
CENTIMOS
C2.5.2 h  Mano de obra
C2.5.2.1 2,000 h Oficial 12 electricista. 19,11 38,22
C25.2.2 2,000 h  Ayudante electricista. 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA......co it 73,22

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C3 Obra civil
C31 1,000 h Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos 5.855,82 5.855,82
C3.2 1,000 h Excavacion de zanjas, con medios mecéanicos 6.722,61 6.722,61
C3.3 1,000 ud Ejecucién completa del edificio de la subestacion 1.200.000,00 1.200.000,00
TOTAL PARTIDA.......oiiiirinini e 1.212.578,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de UN MILLON DOSCIENTOS DOCE MIL QUINIENTOS SETENTAY OCHO
EUROS con CUARENTA Y TRES CENTIMOS
C3.1 h Desbroce y limpieza del terreno, con medios mecanicos
C3.1.1 1,000 h Equipo y maquinaria 4.013,00 4.013,00
C3.1.2 1,000 h  Mano de obra 1.728,00 1.728,00
C3.1.3 2,000 h  Costes directos complementarios 57,41 114,82
TOTAL PARTIDA.......cciiiiiirinrisii e 5.855,82
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA'Y CINCO EUROS con OCHENTA
Y DOS CENTIMOS
C3.141 h  Equipo y maquinaria
3.1.11 100,000 h Pala cargadora sobre neumaticos 40,13 4.013,00
TOTAL PARTIDA.......coooiiirirecreseresee s 4.013,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL TRECE EUROS
C3.1.2 h  Mano de obra
C3.1.2.1 100,000 h Pedn ordinario construccion 17,28 1.728,00
TOTAL PARTIDA.......oiiiiririinn e 1.728,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SETECIENTOS VEINTIOCHO EUROS
C3.2 h Excavacion de zanjas, con medios mecanicos
C3.21 1,000 h Equipo y maquinaria 4.423,20 4.423,20
C3.2.2 1,000 h ~ Mano de obra 2.103,60 2.103,60
C3.2.3 3,000 %  Costes directos complementarios 65,27 195,81
TOTAL PARTIDA......cociiiririnr e 6.722,61
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEIS MIL SETECIENTOS VEINTIDOS EUROS con SESENTA Y UN
CENTIMOS
C3.21 h  Equipo y maquinaria
3.2.11 120,000 h Retrocargadora sobre neumaticos de 70kW 36,86 4.423,20
TOTAL PARTIDA.......coooiiiiirecresie s 4.423,20
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL CUATROCIENTOS VEINTITRES EUROS con VEINTE
CENTIMOS
C3.2.2 h  Mano de obra
3.2.21 120,000 h  Ayudante construccion de obra civil 17,53 2.103,60
TOTAL PARTIDA.......ooiiiririsrsi e 2.103,60

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL CIENTO TRES EUROS con SESENTA CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
c4 ud Protecciones
C4.1 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS800 de Schneider Electric 7.530,66 7.530,66
C4.2 1,000 ud Interruptor automatico Compact NSX160 de Schneider Electric 1.129,31 1.129,31
C4.3 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS630b de Schneider Electric 2.127,23 2.127,23
C4.4 2,000 ud Proteccion contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC 267,92 535,84
C4.5 1,000 ud Contactor del generador TeSys CV1B de Schneider Electric 2.351,05 2.351,05
C4.6 1,000 ud Celdas de MT centros de transformacion 29.400,96 29.400,96
c4.7 3,000 ud Autovalvulas 831,45 2.494,35
C4.8 1,000 ud Celdas de MT subestacion 93.210,71 93.210,71
C4.9 1,000 ud  Mddulo compacto hibrido PASS M00 52.956,13 52.956,13
TOTAL PARTIDA......c.oeceeeeeree e 191.736,24
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA'Y UN MIL SETECIENTOS TREINTA Y SEIS EUROS con
VEINTICUATRO CENTIMOS
C41 ud Interruptor automatico Compact NS800 de Schneider Electric
C4.1.1 1,000 ud Materiales 7.346,39 7.346,39
C4.1.2 1,000 h  Mano de obra 36,61 36,61
C4.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 73,83 147,66
TOTAL PARTIDA........oe et 7.530,66
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL QUINIENTOS TREINTA EUROS con SESENTA Y SEIS CENTIMOS
C4.11 ud Materiales
C4.1.1.1 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS800 de Schneider Electric 7.346,39 7.346,39
TOTAL PARTIDA.......coooieieviere e 7.346,39
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE MIL TRESCIENTOS CUARENTA'Y SEIS EUROS con TREINTA'Y
NUEVE CENTIMOS
C4.1.2 h  Mano de obra
C4.1.2.1 1,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C4.1.2.2 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA.......oeeeeeereereese e 36,61
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA'Y UN CENTIMOS
C4.2 ud Interruptor automatico Compact NSX160 de Schneider Electric
C4.2.1 1,000 ud Materiales 1.070,56 1.070,56
C4.2.2 1,000 h  Mano de obra 36,61 36,61
C4.2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 11,07 22,14
TOTAL PARTIDA........coeoeerecrerresre e 1.129,31
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CIENTO VEINTINUEVE EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS
C4.21 ud Materiales
C4.2.1.1 1,000 ud Interruptor automatico Compact NSX160 de Schneider Electric 1.070,56 1.070,56
TOTAL PARTIDA.......coooeiievere e 1.070,56
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SETENTA EUROS con CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS
C4.2.2 h  Mano de obra
C4.2.2.1 1,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C4.2.2.2 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA........oeceeereree e 36,61

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C4.3 ud Interruptor automatico Compact NS630b de Schneider Electric
C4.3.1 1,000 ud  Materiales 2.048,90 2.048,90
C4.3.2 1,000 h  Mano de obra 36,61 36,61
C4.3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 20,86 41,72
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinininiisisnsnse s 2.127,23
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL CIENTO VEINTISIETE EUROS con VEINTITRES CENTIMOS
C4.31 ud Materiales
C4.3.1.1 1,000 ud Interruptor automatico Compact NS630b de Schneider Electric 2.048,90 2.048,90
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiiririenieenesin i 2.048,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL CUARENTA Y OCHO EUROS con NOVENTA CENTIMOS
C4.3.2 h Mano de obra
C4.3.2.1 1,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C4.3.2.2 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA......co e 36,61
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS
C4.4 ud Proteccion contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC
C4.4.1 1,000 ud  Materiales 226,05 226,05
C4.4.2 1,000 h  Mano de obra 36,61 36,61
C4.43 2,000 %  Costes directos complementarios 2,63 5,26
TOTAL PARTIDA.......cooiiimnininiisis s 267,92
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS con NOVENTA Y DOS CENTIMOS
C4.41 ud Materiales
C4.4.11 1,000 ud  Proteccion contra sobretensiones Acti 9 iPRD PV-DC 226,05 226,05
TOTAL PARTIDA ..ot 226,05
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS VEINTISEIS EUROS con CINCO CENTIMOS
C4.4.2 h  Mano de obra
C4.4.2.1 1,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C4.4.22 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA.......oooiiirrininiinissnsese s 36,61
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS
C4.5 ud Contactor del generador TeSys CV1B de Schneider Electric
C4.5.1 1,000 ud  Materiales 2.268,34 2.268,34
C4.5.2 1,000 h  Mano de obra 36,61 36,61
C4.5.3 2,000 %  Costes directos complementarios 23,05 46,10
TOTAL PARTIDA.......coiiiinirisiniscss e 2.351,05
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con CINCO CENTIMOS
C4.5.1 ud Materiales
C4.5.1.1 1,000 ud Contactor del generador TeSys CV1B de Schneider Electric 2.268,34 2.268,34
TOTAL PARTIDA......co ot sres e 2.268,34
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL DOSCIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS con TREINTA'Y
CUATRO CENTIMOS
C4.5.2 h  Mano de obra
C4.5.2.1 1,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C4.5.22 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA.......cooiviimririniiisn s 36,61

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion edlica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C4.6 ud Celdas de MT centros de transformacién
C4.6.1 1,000 ud Materiales 28.494,99 28.494,99
C4.6.2 3,000 h Mano de obra 109,83 329,49
C4.6.3 2,000 %  Costes directos complementarios 288,24 576,48
TOTAL PARTIDA......cc et 29.400,96
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTINUEVE MIL CUATROCIENTOS EUROS con NOVENTA'Y SEIS
CENTIMOS
C4.6.1 ud Materiales
C4.6.11 2,000 ud Celda de MT RM6 24kV de linea (1L) 6.652,14 13.304,28
C4.6.1.2 3,000 ud Celda de MT RM6 24kV de remonte (OL) 1.588,57 4.765,71
C4.6.1.3 3,000 ud Celda de MT RM6 24kV de proteccion con fusible (1P) 3.475,00 10.425,00
TOTAL PARTIDA......oooeeie e ecrre e es e snnn e 28.494,99
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIOCHO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS con
NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS
C4.6.2 h  Mano de obra
C4.6.2.1 3,000 h Oficial 12 electricista 19,11 57,33
C4.6.2.2 3,000 h  Ayudante electricista 17,50 52,50
TOTAL PARTIDA.......ccieieiee e 109,83
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NUEVE EUROS con OCHENTA Y TRES CENTIMOS
Cc4.7 ud Autovalvulas
C4.71 1,000 ud Materiales 750,00 750,00
C4.7.2 1,000 h Mano de obra 73,22 73,22
C4.7.3 1,000 %  Costes directos complementarios 8,23 8,23
TOTAL PARTIDA......co e cree e 831,45
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHOCIENTOS TREINTA'Y UN EUROS con CUARENTA'Y CINCO
CENTIMOS
C4.71 ud Materiales
C4.7.11 1,000 ud Pararrayos autovalvula unipolar de 66kV y 72kV de tension maxima 750,00 750,00
TOTAL PARTIDA ..o ecreree e ecrreee s snnr e 750,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETECIENTOS CINCUENTA EUROS
C4.7.2 h  Mano de obra
C4.7.2.1 2,000 h  Oficial 12 instalador de pararrayos 19,11 38,22
C4.7.2.2 2,000 h  Ayudante instalador de pararrayos. 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA.......cceieeieeciee e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
C4.8 ud Celdas de MT subestacion
C4.8.1 1,000 ud Materiales 91.200,00 91.200,00
C4.8.2 1,000 h Mano de obra 183,05 183,05
C4.8.3 2,000 %  Costes directos complementarios 913,83 1.827,66
TOTAL PARTIDA......co et sree s sree e 93.210,71
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS DIEZ EUROS con SETENTA'Y UN
CENTIMOS
C4.8.1 ud Materiales
C4.8.11 1,000 ud Celda blindada MESA CBGS-0 24kV de servicios auxiliares 18.000,00 18.000,00
C4.8.1.2 1,000 ud Celda blindada MESA CBGS-0 24kV de proteccién de linea 22.800,00 22.800,00
C4.8.1.3 1,000 ud Celda blindada MESA CBGS-0 24kV de proteccion del trafo 50.400,00 50.400,00
TOTAL PARTIDA ..ot 91.200,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA Y UN MIL DOSCIENTOS EUROS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C4.8.2 h  Mano de obra
C4.8.2.1 5,000 h Oficial 12 electricista 19,11 95,55
C4.8.2.2 5000 h  Ayudante electricista. 17,50 87,50
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieneerienree e 183,05
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO OCHENTA Y TRES EUROS con CINCO CENTIMOS
C4.9 ud Moddulo compacto hibrido PASS M00
C4.9.1 1,000 ud  Materiales 51.624,89 51.624,89
C4.9.2 1,000 h  Mano de obra 292,88 292,88
C4.9.3 2,000 %  Costes directos complementarios 519,18 1.038,36
TOTAL PARTIDA.......cciii e 52.956,13
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y DOS MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS con
TRECE CENTIMOS
C4.9.1 ud Materiales
C4.9.1.1 1,000 ud  Médulo compacto hibrido PASS MO0 de 72,5kV del fabricante ABB 51.624,89 51.624,89
TOTAL PARTIDA......c et 51.624,89
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y UN MIL SEISCIENTOS VEINTICUATRO EUROS con
OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS
C4.9.2 h  Mano de obra
C4.9.2.1 8,000 h Oficial 12 electricista. 19,11 152,88
C4.9.2.2 8,000 h  Ayudante electricista. 17,50 140,00
TOTAL PARTIDA......cceiiiiriirrenree e 292,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA'Y DOS EUROS con OCHENTA'Y OCHO
CENTIMOS
C5 ud Otros
C5.1 3,000 Motor de induccién de jaula de ardilla M2AA 200 MLB de ABB 12.046,03 36.138,09
C5.2 3,000 Variador electrénico de velocidad VAT300 de General Electric 8.717,57 26.152,71
C5.3 3,000 Convertidor de potencia ACS800-67 690V 750kW de ABB 11.943,90 35.831,70
TOTAL PARTIDA.......octiiiien i 98.122,50
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVENTA Y OCHO MIL CIENTO VEINTIDOS EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS
C5.1 Motor de induccion de jaula de ardilla M2AA 200 MLB de ABB
C5.1.1 3,000 ud Materiales 3.900,00 11.700,00
C5.1.2 3,000 h  Mano de obra 36,61 109,83
C5.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 118,10 236,20
TOTAL PARTIDA.......ciircrinciee e 12.046,03
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE MIL CUARENTA Y SEIS EUROS con TRES CENTIMOS
C5.1.1 ud Materiales
C5.1.1.1 1,000 ud  Motor de induccion de jaula de ardilla M2AA 200 MLB de ABB 3.900,00 3.900,00
TOTAL PARTIDA......octiiiiiriirrenres s 3.900,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL NOVECIENTOS EUROS
C5.1.2 h Mano de obra
C5.1.2.1 1,000 h Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C5.1.2.2 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA.......cctir i 36,61

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C5.2 Variador electronico de velocidad VAT300 de General Electric
C5.2.1 3,000 ud Materiales 2.850,00 8.550,00
C5.2.2 3,000 h  Mano de obra 36,61 109,83
C5.2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 28,87 57,74
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinininiisisnsnse s 8.717,57
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO MIL SETECIENTOS DIECISIETE EUROS con CINCUENTAY SIETE
CENTIMOS
C5.2.1 ud Materiales
C5.2.1.1 1,000 ud Variador electrénico de velocidad VAT300 de General Electric 2.850,00 2.850,00
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiiririnieisesin s 2.850,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA EUROS
C5.2.2 h  Mano de obra
C5.2.21 1,000 h Oficial 12 electricista 19,11 19,11
C5.2.2.2 1,000 h  Ayudante electricista 17,50 17,50
TOTAL PARTIDA.......coiiiiieerienieieesie e eenns 36,61
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con SESENTA Y UN CENTIMOS
C5.3 Convertidor de potencia ACS800-67 690V 750kW de ABB
C5.3.1 1,000 ud  Materiales 11.636,48 11.636,48
C5.3.2 1,000 h  Mano de obra 73,22 73,22
C5.3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 117,10 234,20
TOTAL PARTIDA.......oooiriiirininienissse s 11.943,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS con NOVENTA
CENTIMOS
C5.3.1 ud Materiales
C5.3.1.1 1,000 ud  Convertidor de potencia ACS800-67 690V 750kW de ABB 11.636,48 11.636,48
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiiririneisesin e 11.636,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONCE MIL SEISCIENTOS TREINTA'Y SEIS EUROS con CUARENTA Y
OCHO CENTIMOS
C5.3.2 h  Mano de obra
C5.3.2.1 2,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 38,22
C5.3.2.2 2,000 h  Ayudante electricista 17,50 35,00
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiiririnieieesie e 73,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETENTA Y TRES EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
cé Puesta a tierra
C6.1 1,000 Puesta a tierra de la subestacion 12.970,22 12.970,22
C6.2 3,000 Puesta a tierra de los centros de transformacion 1.688,44 5.065,32
C6.3 3,000 Puesta a tierra de los aerogeneradores 2.195,31 6.585,93
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiririniniisisnnse s 24.621,47
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICUATRO MIL SEISCIENTOS VEINTIUN EUROS con CUARENTA'Y
SIETE CENTIMOS
C6.1 Puesta a tierra de la subestacion
C6.1.1 1,000 Materiales 9.103,10 9.103,10
C6.1.2 1,000 h Equipo y maquinaria 1.457,20 1.457,20
C6.1.3 1,000 h  Mano de obra 2.155,60 2.155,60
C6.1.4 2,000 %  Costes directos complementarios 127,16 254,32
TOTAL PARTIDA.......cooiiiimririniisisi s 12.970,22

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOCE MIL NOVECIENTOS SETENTA EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C6.1.1 Materiales
C6.1.1.1 65,000 ud Electrodo de acero recubierto de cobre. D=14mm y L=8m 90,70 5.895,50
C6.1.1.2 440,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70mm2 6,14 2.701,60
C6.1.1.3 440,000 ud Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1,15 506,00
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinininiisisnsnse s 9.103,10
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NUEVE MIL CIENTO TRES EUROS con DIEZ CENTIMOS
C6.1.2 h Equipo y maquinaria
C6.1.2.1 40,000 h  Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 36,43 1.457,20
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiiririenieenesin i 1.457,20
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA'Y SIETE EUROS con VEINTE
CENTIMOS
C6.1.3 h  Mano de obra
C6.1.3.1 40,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 764,40
C6.1.3.2 40,000 h  Ayudante electricista 17,50 700,00
C6.1.3.3 40,000 h  Ayudante electricista. 17,28 691,20
TOTAL PARTIDA.......coiiiiieiriereeeesie et 2.155,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL CIENTO CINCUENTA Y CINCO EUROS con SESENTA CENTIMOS
C6.2 Puesta a tierra de los centros de transformacion
C6.2.1 1,000 Materiales 207,36 207,36
C6.2.2 1,000 h Equipo y maquinaria 582,88 582,88
C6.2.3 1,000 h  Mano de obra 862,24 862,24
C.24 2,000 % Costes directos complementarios 17,98 35,96
TOTAL PARTIDA ..ot 1.688,44
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SEISCIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA'Y CUATRO
CENTIMOS
C6.2.1 Materiales
C6.2.1.1 4,000 ud Electrodo de acero recubierto de cobre. D=14mm y L=2m 22,68 90,72
C6.2.1.2 16,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70mm2 6,14 98,24
C6.2.1.3 16,000 ud Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1,15 18,40
TOTAL PARTIDA.......cociiiiirinieisesis i 207,36
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS SIETE EUROS con TREINTA Y SEIS CENTIMOS
C6.2.2 h Equipo y maquinaria
C6.2.2.1 16,000 h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 36,43 582,88
TOTAL PARTIDA......c.coiiiirieerienieieesie e ennns 582,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS OCHENTA'Y DOS EUROS con OCHENTA'Y OCHO
CENTIMOS
C6.2.3 h  Mano de obra
C6.2.3.1 16,000 Oficial 12 electricista 19,11 305,76
C6.2.3.2 16,000 Ayudante electricista 17,50 280,00
C6.2.3.3 16,000 Pedn ordinario construccion. 17,28 276,48
TOTAL PARTIDA.......ooiiirrininiinisinnsenesrensennns 862,24

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHOCIENTOS SESENTA Y DOS EUROS con VEINTICUATRO CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
C6.3 Puesta a tierra de los aerogeneradores
C6.3.1 1,000 Materiales 345,87 345,87
C6.3.2 1,000 h Equipo y maquinaria 728,60 728,60
C6.3.3 1,000 h ~ Mano de obra 1.077,80 1.077,80
C6.3.4 2,000 % Costes directos complementarios 21,52 43,04
TOTAL PARTIDA.......coiiiiirininrni e 2.195,31
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL CIENTO NOVENTA'Y CINCO EUROS con TREINTAY UN
CENTIMOS
C6.3.1 Materiales
C6.3.1.1 4,000 ud Electrodo de acero recubierto de cobre. D=14mm y L=2m 22,68 90,72
C6.3.1.2 35,000 m  Conductor de cobre desnudo de 70mm2 6,14 214,90
C6.3.1.3 35,000 ud Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1,15 40,25
TOTAL PARTIDA......ccooiiriririirisii e 345,87
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS CUARENTA'Y CINCO EUROS con OCHENTA'Y SIETE
CENTIMOS
C6.3.2 h  Equipo y maquinaria
C6.3.2.1 20,000 h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. 36,43 728,60
TOTAL PARTIDA.......coooiiirirecree s 728,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETECIENTOS VEINTIOCHO EUROS con SESENTA CENTIMOS
C6.3.3 h  Mano de obra
C6.3.3.1 20,000 h  Oficial 12 electricista 19,11 382,20
C6.3.3.2 20,000 h  Ayudante electricista 17,50 350,00
C6.3.3.3 20,000 h Pedn ordinario construccion 17,28 345,60
TOTAL PARTIDA......ccoiiiiiirir i 1.077,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SETENTA Y SIETE EUROS con OCHENTA CENTIMOS
D1 Sistemas de proteccion colectiva
D11 1,000 Valla provisional de solar con vallas trasladables 10.244,48 10.244,48
TOTAL PARTIDA.......cciiiririirsi e 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D1.1 Valla provisional de solar con vallas trasladables
D1.1.1 1,000 ud Materiales 8.610,00 8.610,00
D1.1.2 1,000 h Mano de obra 1.433,60 1.433,60
D1.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 100,44 200,88
TOTAL PARTIDA.......coooiiiirirecrereee s 10.244,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA'Y
OCHO CENTIMOS
D1.1.1 ud Materiales
D1.1.1.1 200,000 ud Valla trasladable de 3,50x2,00 m 30,75 6.150,00
D1.1.1.2 400,000 ud Base prefabricada de hormigén de 65x24x12 cm 480 1.920,00
D1.1.1.3 200,000 m  Pletina de acero laminado de 20x4 mm 0,79 158,00
D1.1.1.4 200,000 m2 Malla tupida de polietileno de alta densidad 0,44 88,00
D1.1.1.5 200,000 ud  Anclaje mecanico con taco de expansion de acero 1,47 294,00
TOTAL PARTIDA......co et 8.610,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO MIL SEISCIENTOS DIEZ EUROS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D1.1.2 h Mano de obra
D1.1.21 40,000 h  Oficial 12 seguridad y salud 18,56 742,40
D1.1.2.2 40,000 h Pedn seguridad y salud 17,28 691,20
TOTAL PARTIDA.......cooiiimrininiinisnee s 1.433,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS con SESENTA CENTIMOS
D2 Medicina preventiva y primeros auxilios
D21 1,000 Botiquin de urgencia 4.524,40 4.524,40
TOTAL PARTIDA.......ooiiiiiriricnieinesin i 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D2.1 Botiquin de urgencia
D2.1.1 1,000 ud Materiales 288,48 288,48
D2.1.2 1,000 h Mano de obra 4.147,20 4.147,20
D2.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 44,36 88,72
TOTAL PARTIDA.......coiiiiieerienieieesie e eenns 4.524,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS con CUARENTA
CENTIMOS
D2.1.1 ud Materiales
D2.1.1.1 3,000 ud Botiquin de urgencia 96,16 288,48
TOTAL PARTIDA ..ot 288,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D2.1.2 h Mano de obra
D2.1.2.1 240,000 h  Peon seguridad y salud 17,28 4.147,20
TOTAL PARTIDA.......cooiiimrinininiscsis s 4.147,20
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATRO MIL CIENTO CUARENTA Y SIETE EUROS con VEINTE CENTIMOS
D3 Sefalizacién provisional de obras
D3.1 1,000 Sefial provisional de obra 215,86 215,86
D3.2 1,000 Sefial de seguridad y salud en el trabajo de prohibicion 36,48 36,48
D3.3 1,000 Cartel general indicativo de riesgos 299,14 299,14
TOTAL PARTIDA.......coiiiiieirinieieesin e 551,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D3.1 Senfal provisional de obra
D3.1.1 1,000 ud  Materiales 194,34 194,34
D3.1.2 1,000 h  Mano de obra 17,28 17,28
D3.1.3 2,000 %  Costes directos complementarios 2,12 424
TOTAL PARTIDA ..ottt 215,86
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS QUINCE EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS
D3.1.1 ud Materiales
D3.1.1.1 6,000 ud Seal provisional de obra de chapa de acero galvanizado 24,49 146,94
D3.1.1.2 6,000 ud Caballete portatil de acero galvanizado 7,90 47,40
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiirininiisisis s 194,34

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA Y CUATRO EUROS con TREINTA Y CUATRO CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D3.1.2 h Mano de obra
D3.1.21 1,000 h Pedn seguridad y salud 17,28 17,28
TOTAL PARTIDA.......oooiiimrininisisnsese s 17,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISIETE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D3.2 Sefal de seguridad y salud en el trabajo de prohibicion
D3.2.1 1,000 ud Materiales 18,48 18,48
D3.2.2 1,000 h  Mano de obra 17,28 17,28
D3.2.3 2,000 %  Costes directos complementarios 0,36 0,72
TOTAL PARTIDA......c.coiiiiiririenieenesin i 36,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y SEIS EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS
D3.2.1 ud Materiales
D3.21.1 6,000 ud Sefial de prohibicién de PVC serigrafiado de 297x210mm 3,05 18,30
D3.21.2 6,000 ud Brida de nylon de 4,8x200mm 0,03 0,18
TOTAL PARTIDA......co e 18,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECIOCHO EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS
D3.2.2 h Mano de obra
D3.2.2.1 1,000 Pedn seguridad y salud 17,28 17,28
TOTAL PARTIDA.......coiiiirininiiscnis s 17,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISIETE EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D3.3 Cartel general indicativo de riesgos
D3.3.1 1,000 ud Materiales 258,72 258,72
D3.3.2 1,000 h  Mano de obra 34,56 34,56
D3.3.3 2,000 %  Costes directos complementarios 2,93 5,86
TOTAL PARTIDA ..ot 299,14
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS con CATORCE CENTIMOS
D3.3.1 ud Materiales
D3.3.1.1 24000 ud Cartel general indicativo de riesgos 10,75 258,00
D3.3.1.2 24,000 ud Brida de nylon de 4,8x200mm 0,03 0,72
TOTAL PARTIDA.......oooiiirrininiinissnsese s 258,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CINCUENTA Y OCHO EURQOS con SETENTA Y DOS
CENTIMOS
D3.3.2 h Mano de obra
D3.3.2.1 2,000 h  Pedn seguridad y salud 17,28 34,56
TOTAL PARTIDA.......cooiiiiirininiiscsis s 34,56
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CUATRO EUROS con CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS
D4 Equipos de proteccion individual
D4.1 1,000 Casco 28,28 28,28
D4.2 1,000 Protector ocular 158,28 158,28
D4.3 1,000 Mascarilla autofiltrante 35,12 35,12
D4.4 1,000 Ropa de proteccién 474,92 474,92
D4.5 1,000 Bolsa portaherramientas 294,24 294,24
D4.6 1,000 Juego de orejeras 119,99 119,99
D4.7 1,000 Par de guantes 417,88 417,88
D4.8 1,000 Calzado de seguridad, proteccion y trabajo 1.594,50 1.594,50
TOTAL PARTIDA......c.coiiiirerienieesesie e 3.123,21

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL CIENTO VEINTITRES EUROS con VEINTIUN CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D41 Casco
D4.1.1 1,000 ud Materiales 21,72 271,72
D4.1.2 2,000 %  Costes directos complementarios 0,28 0,56
TOTAL PARTIDA.....ccceiiieneerienree e 28,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIOCHO EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D4.1.1 ud Materiales
D4.1.11 12,000 ud Casco contra golpes, EPI de categoria Il 2,31 21,72
TOTAL PARTIDA.......cciir e 21,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTISIETE EUROS con SETENTA Y DOS CENTIMOS
D4.2 Protector ocular
D4.2.1 1,000 ud Materiales 155,16 155,16
D4.2.2 2,000 %  Costes directos complementarios 1,56 3,12
TOTAL PARTIDA......co e 158,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y OCHO EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
D4.2.1 ud Materiales
D4.21.1 12,000 ud Gafas de proteccidén con montura universal 12,93 155,16
TOTAL PARTIDA.......cctii e 155,16
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y CINCO EUROS con DIECISEIS CENTIMOS
D4.3 Mascarilla autofiltrante
D4.3.1 1,000 ud Materiales 34,44 34,44
D4.3.2 2,000 %  Costes directos complementarios 0,34 0,68
TOTAL PARTIDA.......ociii e 3512
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CINCO EUROS con DOCE CENTIMOS
D4.3.1 ud Materiales
D4.3.1.1 12,000 ud Mascarilla autofiltrante contra particulas 2,87 34,44
TOTAL PARTIDA......cceiiierieerienree e 34,44
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TREINTA Y CUATRO EUROS con CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
D4.4 Ropa de proteccion
D4.4.1 1,000 ud Materiales 465,60 465,60
D4.4.2 2,000 %  Costes directos complementarios 4,66 9,32
TOTAL PARTIDA.......cciii e 474,92
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS SETENTA'Y CUATRO EUROS con NOVENTA'Y DOS
CENTIMOS
D4.4.1 ud Materiales
D4.4.11 12,000 ud  Mono de proteccion, EPI de categoria | 38,80 465,60
TOTAL PARTIDA......coeii e 465,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS con SESENTA CENTIMOS
D4.5 Bolsa portaherramientas
D4.5.1 1,000 ud Materiales 288,48 288,48
D4.5.2 2,000 %  Costes directos complementarios 2,88 5,76
TOTAL PARTIDA......cceiiiireerreeiee e 294,24

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA'Y CUATRO EUROS con VEINTICUATRO
CENTIMOS




CUADRO DE PRECIOS AUXILIARES

Mascara: *
Instalacion eélica Punta de Abona
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
D4.5.1 ud Materiales
D4.51.1 12,000 ud Bolsa portaherramientas, EPI de categoria Il 24,04 288,48
TOTAL PARTIDA.......oooiiimrininisisnsese s 288,48
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS OCHENTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA'Y OCHO
CENTIMOS
D4.6 Juego de orejeras
D4.6.1 1,000 ud  Materiales 118,80 118,80
D4.6.2 1,000 %  Costes directos complementarios 1,19 1,19
TOTAL PARTIDA.......coiiiiririnieisesn s 119,99
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECINUEVE EUROS con NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS
D4.6.1 ud Materiales
D4.6.1.1 12,000 ud Juego de orejeras estandar con atenuacion acustica de 15dB 9,90 118,80
TOTAL PARTIDA......c.ooiiiiieerienieieesie st 118,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIECIOCHO EUROS con OCHENTA CENTIMOS
D4.7 Par de guantes
D4.7.1 1,000 ud  Materiales 409,68 409,68
D4.7.2 2,000 %  Costes directos complementarios 410 8,20
TOTAL PARTIDA.......cooiiiriinisiiscsis s 417,88
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS DIECISIETE EUROS con OCHENTA Y OCHO CENTIMOS
D4.7.1 ud Materiales
D4.7.11 12,000 ud Par de guantes contra riesgos mecanicos EPI de categoria Il 13,36 160,32
D4.71.2 6,000 ud Parde guantes para trabajos eléctricos de baja tension 41,56 249,36
TOTAL PARTIDA.......ociiiiririsieiscsin i 409,68
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS NUEVE EUROS con SESENTA Y OCHO CENTIMOS
D4.8 Calzado de seguridad, proteccion y trabajo
D4.8.1 1,000 ud  Materiales 1.563,24 1.563,24
D4.8.2 2,000 %  Costes directos complementarios 15,63 31,26
TOTAL PARTIDA ..ot 1.594,50
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUINIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS con CINCUENTA
CENTIMOS
D4.8.1 ud Materiales
D4.8.1.1 12,000 ud Par de zapatos de seguridad con puntera resistente a impacto 37,56 450,72
D4.8.1.2 6,000 ud Par de botas altas de seguridad aislantes 185,42 1.112,52
TOTAL PARTIDA.......cooiiiinirininiinisn s 1.563,24

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUINIENTOS SESENTA Y TRES EUROS con VEINTICUATRO
CENTIMOS
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