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RESUMEN

El trafico maritimo es uno de los mayores emisores de contaminacion a nivel global. Asi, los
bugues emiten todo tipo de gases contaminantes dafiinos para el medio ambiente y

también para la salud.

La mayoria de las emisiones de los barcos se dan cuando estos estan navegando,
normalmente en alta mar, lejos de la costa, en una zona con poca concentracién de gases
nocivos. Sin embargo, desde que llegan a puerto hasta su partida siguen en funcionamiento
los motores auxiliares para mantener en funcionamiento todos los servicios que precisan de

energia eléctrica.

Normalmente los puertos estdn situados cerca de las grandes urbes, donde hay una gran
densidad de poblacién y se produce una gran concentracion de gases nocivos. La
contaminacion proveniente de los motores auxiliares es perfectamente evitable, ya que la
energia podria obtenerse de la red eléctrica relocalizando la emisidn fuera de las ciudades o

incluso eliminando en caso de que se produzca la energia de fuentes renovables.

El no funcionamiento de los motores conlleva también otros beneficios, como son la
reduccion de los ruidos y vibraciones. También hay que tener en cuenta el ahorro en los
costes de mantenimiento. En el caso del astillero hay que suministrar agua a los motores

para su refrigeracién, lo cual supone un incremento de la ineficiencia.
También existen politicas europeas de cara a promover este tipo de instalaciones.

Una de las posibles soluciones a esta problematica es la instalacion de un punto de conexion

eléctrica a los buques que permita la conexidn de estos durante su estancia en el astillero.

En este trabajo se definen las caracteristicas de la instalacion a disefiar, y se seleccionan los
equipos e infraestructura necesaria. Asi, se plantea la creacion de un centro de
transformacién de 2 MVA que se conecte a la subestacidén que da suministro al astillero.
Este centro de transformacion se alimentara a 12 kV y 50 Hz. Posteriormente con un

transformador se reducira la tension a 480V, manteniendo los 50 Hz y se conectard a un
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convertidor de frecuencia con el que obtendremos una frecuencia de 60 Hz. Después con un

transformador elevador se pasara la tensién a 6.6 kV con la frecuencia de 60 Hz.

Se disefiard la acometida subterranea para la conexion del centro de transformacion al
punto de conexion que estara situado lo mas cerca posible del dique, pasando las vias
donde se mueven las gruas. A este punto de conexidon conectaremos el sistema de gestién

de cable para poder llegar facilmente después al punto de conexién del buque.

Por ultimo, se realizara la presupuestacion de la solucién propuesta.

Adolfo lza Fernandez 3




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

ABSTRACT

Maritime traffic is one of the largest emitters of pollution globally. Thus, ships emit all kinds

of polluting gases that are harmful to the environment and also to health.

Most emissions from ships occur when they are sailing, normally on the high seas, far from
the coast, in an area with a low concentration of harmful gases. However, from the time
they arrive in port until their departure, auxiliary engines continue to operate to keep all the

services that require electrical energy running.

Ports are usually located near large cities, where there is a high population density and a
high concentration of noxious gases. Pollution from auxiliary engines is perfectly avoidable,
since the energy could be obtained from the electrical grid by relocating the emission

outside the cities or even eliminating it if the energy is produced from renewable sources.

The non-operation of engines also brings other benefits, such as the reduction of noise and
vibrations. The savings in maintenance costs must also be taken into account. In the case of
the shipyard, water has to be supplied to the engines for cooling, which increases

inefficiency.
There are also European policies to promote this type of installations.

One of the possible solutions to this problem is the installation of an electrical connection

point to the ships that allows the connection of these during their stay in the shipyard.

In this project, the characteristics of the installation to be designed are defined, and the
necessary equipment and infrastructure are selected. Thus, it is proposed the creation of a 2
MVA transformation center to be connected to the substation that supplies the shipyard.
This transformation center will be fed at 12 kV and 50 Hz. Subsequently, a transformer will
reduce the voltage to 480 V, maintaining the 50 Hz and will be connected to a frequency
converter that will provide a frequency of 60 Hz. Then, with a step-up transformer, the

voltage will be increased to 6.6 kV with a frequency of 60 Hz.

The subterranean electrical connection will be designed for the connection of the

transformation center to the connection point, which will be located as close as possible to
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the dock, passing the tracks where the cranes move. To this connection point we will

connect the cable management system in order to easily reach the connection point of the

vessel.

Finally, the budgeting of the proposed solution will be carried out.
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1 ESTADO DEL ARTE

1.1 CONCEPTO

El Cold Ironing consiste en el suministro de electricidad del puerto al buque cuando los
motores principales y auxiliares del buque estan apagados. Los motores principales siempre
se apagan al atracar en puerto. Sin embargo, los motores auxiliares, algunas veces, siguen
en funcionamiento para alimentar los servicios del buque que requieren de corriente

eléctrica, [1].

El termino Cold Ironing surge de los tiempos cuando todos los bugques usaban todavia
motores de carbén. Cuando los buques llegaban a puerto no habia necesidad de alimentar a
los motores construidos en acero (lron) con mas carbdn y estos se iban enfriando hasta el

punto de llegar a estar totalmente frios (Cold), [1].

También se usan otros muchos nombres para describir este tipo de conexidon eléctrica de
tierra al buque. Ejemplos de sus variados nombres son los mostrados mediante sus
acronimos en inglés, idioma estandarizado para todas las comunicaciones del ambito

maritimo:
e OPS: Onshore power supply
e OGSP: Off Grid Shore Power
e AMP: Alternative Maritime Power
e HVSC: High Voltage Shore Connection
e LVSC: Low Voltage Shore Connection
e S2SP: Shore to Ship Power

e SSE: Shore Side Electricity
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1.2 CONTAMINACION GENERADA POR EL TRANSPORTE MARITIMO

Mas del 90% del comercio mundial se realiza por mar a través de unos 90.000 buques. Los
barcos utilizan combustibles fésiles al igual que la mayoria de medios de transporte, por
tanto, tienen las emisiones propias de este tipo de combustible. Sin embargo, los
combustibles maritimos son mas contaminantes ya que tienen un mayor contenido en

azufre y particulas en suspension, [2].

1.2.1 Dioéxido de carbono (CO>)

Mas del 3% de las emisiones globales de CO; provienen del transporte maritimo. Esta
cantidad se aproxima a la emitida por los principales paises emisores de carbono. De hecho,
si considerasemos el transporte maritimo como un pais seria el sexto emisor de este tipo de
gases de efecto invernadero, solo por detrds de Estados Unidos, China, Rusia, India y Japén,
[2].

Dentro de las formas de disminucion de las emisiones de CO, tenemos varias alternativas:

Medidas operacionales

Reducir la urgencia de los envios y la optimizacion de las rutas de transporte son métodos
efectivos para la disminucién de los consumos de combustible. La reduccidn de un 12% de la
velocidad de crucero puede significar un ahorro del 27% de combustible y, por tanto, reduce
las emisiones de efecto invernadero. La optimizacién de las rutas de transporte en funcion

de las condiciones climaticas también puede suponer un ahorro del 3% en combustible, [3].

Medidas sobre el diseno del buque

El disefio del casco del buque, la optimizacion de la hélice del barco, la instalacion u
optimizacidn del bulbo? (ver llustracién 1), el uso de pinturas de baja resistencia al

rozamiento, [3].

1 Bulbo: Elemento que se instala en la proa del bugue por debajo del nivel del agua que crea una ola que, de
igual magnitud, pero de signo contrario a la que crearia la proa sin el bulbo. De esta forma se consigue eliminar
la ola que genera el barco al pasar y disminuye la resistencia al movimiento.
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llustracion 1: Ejemplo de bulbo. Fuente: crucerofun.com

Uso de energias renovables

Una de las lineas de investigacién que se estan siguiendo a dia de hoy es el

aprovechamiento del viento para ayudar a ahorrar combustible.

Este aprovechamiento se puede hacer mediante la instalacién de generadores edlicos que

almacenan la energia eléctrica en baterias y se puede usar para los consumos del buque.

Otra forma de aprovechamiento del viento que se estd utilizando actualmente es la
instalacién de velas en forma de ala de avién (ver llustracion 2) para proporcionar un
empuje extra al buque y permitirle avanzar con un consumo menor. Este tipo de velas
normalmente se pueden plegar en condiciones de mala mar para evitar peligros

innecesarios, [3].
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llustracion 2: Ejemplo de instalacion de velas en un buque. Fuente: spanishports.es

1.2.2 Oxidos de Nitrégeno (NO)
Otro de las grandes preocupaciones respecto a las emisiones es la emision de NOx que se

produce al realizar la combustién.

Para la combustidn, dentro del motor, se mezcla el combustible con aire que tiene una
composicién de 21% de oxigeno y 78% de nitrégeno. En principio, el nitrogeno es inocuo
para el ser humano, pero bajo ciertas condiciones que se producen durante el proceso de
combustidn el nitrégeno reacciona con el oxigeno y se forman los NOx. Este tipo de gases se
forman en todos los motores de combustion, pero en el caso de los barcos, al quemar

grandes cantidades de combustible, suponen un problema aun mayor, [4].

La generacion de este tipo de gases se puede intentar paliar reduciendo la temperatura de
la combustion o usando un combustible de calidad. Otra forma de reducir la emision de este
tipo de gases es mediante el uso de scrubbers? que mediante el uso de un acido en forma

liguida pueden ser absorbidos, [5].

2 Scrubbers: Chimenea donde se realiza el lavado de los gases de escape con un liquido que captura los
elementos nocivos del mismo, como pueden ser los NOx y los SOx
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llustracion 3: Ejemplo de emision visible de un buque. Fuente: tiempo.com

1.2.3 Oxidos de Azufre (SOx)

Una de las preocupaciones mas grandes respecto a las emisiones generadas por el
transporte maritimo son las emisiones de éxidos de azufre (SOx). De hecho, la IMO3 ha
tomado acciones al respecto, para reducir las emisiones de este tipo de dxidos y sus

consecuentes efectos negativos sobre la salud y el medioambiente, [6].

Esta nueva politica, de bajas emisiones de SOy, entrd en vigor el 1 de enero de 2020 (ver
llustracion 4). El limite global de contenido en azufre del combustible se vera reducido al
0.5% en todo el mundo. En las dreas de emisiones controladas ya era del 0.1% desde 2015

(ver llustracion 5, llustracion 6, llustracién 7), [7].

Con este nuevo limite se espera que las emisiones de SOy se reduzcan entorno al 77%,
equivalente a una reduccidn anual aproximada de 8.5 millones de toneladas métricas de
SOx. Como consecuencia se espera una reduccién de los infartos, cancer pulmonar, asmay
de las enfermedades de tipo respiratorio y cardiovascular en general. La reduccién de las

emisiones también previene la lluvia acida, la acidificacion del océano, beneficiando al

3 IMO: International Maritime Organization (Organizacién Maritima Internacional)
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ecosistema en general, pero, sobre todo, a los mas dependientes de la calidad del agua,

como son las especies acuaticas y todo tipo de cultivos y plantas, [7].

Se permite a los armadores el uso de combustibles de alto grado en azufre HSFO (High

Sulphur Fuel Oil) mientras hagan uso de scrubbers para filtrar los gases de escape. [8]

Global Sulphur Cap

Sulphur content of fuel permitted outside
Emission Control Areas

llustracion 4: Limite global de contenido de Azufre en el combustible. Fuente: [9]

IMO Agreement to Reduce
Atmospheric Pollution from Ships

Sulphur content of fuel permitted inside

Emission Control Areas

15 15
10 10
o8 05

llustracion 5: Limite de contenido de Azufre en el combustible en zonas ECA*/SECA®. Fuente: [9]

4 ECA: Emision Controlled Area (Area de Emisiones Controladas)
5 SECA: Sulphur Emision Controlled Area (Area de Emisiones Controladas de Azufre)
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Area Sulphur limit Scrubbers
Global 0.50%(2020) Lacal restrictions may apply
for open-loop scrubbers
SECA 0.10% Yes
Y EU 0.10% in all ports  Open-loop scrubbars
Y restricted in some countries
o I China 0.50% in national  Certain restrictions apply
O 0.50% limit, global (MARPOL, 2020) waters(12nm)  for open-loop scrubbers
W 0.10% limiy, SECAs (MARPOL) . California 0.10% within Mo, only with
B 0.50% limit, China national waters (12.nmj), 2019 24nm research exemption

llustracion 6: Mapa de zonas con limitacion de Azufre en el combustible o limites en el uso de scrubbers. Fuente: [8]

llustracion 7: Mapa de zonas ECA actuales y las que se valoran a futuro. Fuente: [10]
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1.2.4 Ruido
El ruido es un problema en la mayoria de los entornos de trabajo de un ambiente industrial,
supone un riesgo laboral, bajo el cual, si se superan ciertos umbrales requieren de la toma

de acciones preventivas para evitar o reducir el impacto de este.
Efectos
El ruido puede legar a provocar, generalmente:

e Aumento de la tensiéon muscular

e |Irritabilidad

e Fatiga fisica acelerada

e Taquicardia y aumento de la tension sanguinea

e Efectos sobre el metabolismo y la digestion

e Forzar la voz, con las consecuencias que puede tener como disfonia y afonia

En casos de estar sometido a niveles altos de ruido de forma continua se pueden provocar
lesiones auditivas progresivas, que no se manifiestan hasta pasado cierto tiempo y que

pueden llegar a causar sordera.

Estos problemas se pueden llegar a dar dependiendo de la intensidad y el tiempo de

exposicién al ruido.
Medida

Los aparatos utilizados para la medicidn del nivel sonoro son los llamados sonédmetros y

dosimetros. Las mediciones se han de hacer por personal cualificado.
Hay dos tipos de medida del nivel de ruido:

e Nivel diario equivalente: Representa el nivel de ruido al que estd expuesto un

trabajador referido a un total de ocho horas de trabajo diarias.

e Nivel de Pico: Nivel maximo de ruido en un instante determinado.

Adolfo lza Fernandez 18




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

Limites
De acuerdo con [11] los limites de ruido son:

Valores limites de exposicion: Estos valores no pueden ser superados bajo ningun concepto

cuando se haga uso de los EPIs pertinentes para la proteccién contra el ruido.
e Nivel diario equivalente 87dB
e Nivel de pico 140dB

Limite inferior: Si los niveles estan por debajo de este nivel no es necesario tomar medidas

preventivas
e Nivel diario equivalente 80dB

e Nivel de pico 135dB

Limite superior: A partir de este nivel de ruido hay que tomar medidas preventivas, como la
obligatoriedad del uso de EPIs y la sefializacion de las zonas donde se producen este tipo de

ruidos.
e Nivel diario equivalente 85dB
e Nivel de pico 137dB

En nuestro caso

En la proximidad de los motores auxiliares el nivel de ruido puede estar entre 90y 110 dB.
Por lo tanto, se hace necesario el uso obligatorio de EPIs que protejan contra el ruido y la

sefializacion de la obligatoriedad del uso en el espacio de trabajo, [12].

Los EPIs mas usados son los tapones de silicona, como los que se muestran en la llustracién
8, que son muy convenientes para sonidos de bajas frecuencias como es el sonido
producido por los motores auxiliares. La atenuacion de estos tapones puede llegar a ser de
hasta 28dB, aunque se considera que los valores por encima de 15 dB de atenuacién aislan
demasiado al usuario y provocan que para tener conversaciones este se tenga que quitar los

tapones y disminuyen la proteccién real, [13].
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llustracion 8: Ejemplo de tipos de tapones auditivos para usar como EPIs. Fuente: Claso.net
Como podemos ver el ruido es un gran inconveniente de cara al confort del pasaje y
alrededores y también de cara a la productividad y salud de los trabajadores. Todos los
problemas asociados con el ruido una vez atracado el buque, se pueden eliminar

completamente mediante el uso del cold ironing.

Adolfo Iza Fernandez 20




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

1.3 TIPO DE INSTALACIONES

1.3.1 OPS vs OGSP

OPS (Onshore Power Supply)

Esta técnica consiste en la conexion de los buques a la red eléctrica mediante la aparamenta
necesaria para adaptar los valores de frecuencia y tensidn de los valores propios de lared a

los valores necesarios en el buque.

Esta técnica elimina completamente las emisiones de CO;, SOx y NOx en el punto de
conexién y elimina ruidos y vibraciones que se dan a bordo del buque y en el puerto. Si bien
en algunos casos se puede dar que la instalacion eléctrica a realizar para poder suministrar
las grandes potencias que demandan los buques suponga unos costes demasiado elevados
gue no justifiquen la instalacidon, en este caso existe la posibilidad de ahorrar parte de esa

instalacidn eléctrica: el uso de OGSP, [14].

OGSP (Off Grid Shore Power)

Esta técnica consiste en la generacion eléctrica en el mismo sitio que se va a consumir,
evitando la necesidad de estar conectado a la red eléctrica. El suministro de energia se
produce de manera autosuficiente mediante la generacidn eléctrica in situ por medio de

LNG ©.

Esta opcidn permite practicamente eliminar las emisiones de particulas de SOx y reducir
significativamente el porcentaje de emisiones de CO; (48% menos) y NOx (52% menos). Si
bien esta técnica no es tan beneficiosa como la OPS mejora las emisiones propias de un
generador diésel, aparte de permitir la cogeneracion y reducir también los niveles de ruido y

vibraciones, [15].

5 LNG (Liquified Natural Gas): Gas natural licuado, uno de los combustibles mas usados para la generacién de
energia eléctrica en Espafa, ademas es usado también en el ambito maritimo como combustible para la
propulsién de ciertos buques.
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1.3.2 Tensiones de alimentacion, HVSC vs LVSC
En cuanto a la conexidn eléctrica para alimentar al buque existen varias posibilidades

respecto a la tension de alimentacion, dividiéndose en dos grandes grupos:

LVSC (Low Voltage Shore Connection)

Esta conexidn eléctrica no es muy utilizada en grandes buques, ya que la mayoria de ellos
superan 1IMVA de potencia demandada, que es el limite para este tipo de conexiones.
Ademas, este tipo de conexiones tienen el inconveniente de tener que hacer uso de
multitud de cables para evitar usar cables de gran seccidn con el correspondiente coste
econdmico; dependiendo de la tension de alimentacién y el consumo pueden llegara 5
cables en uso. El nUmero mayor de cables supone un inconveniente para el tiempo de
conexidn, ya que dificultan la maniobra de conexion. Este aspecto resulta bastante critico,
ya gue normalmente la estancia de los buques en puerto no es muy prolongada y podria
darse el caso de que no compensase el uso de este tipo de conexiones. Podemos ver un

ejemplo de este tipo de conexidn en la llustracién 9.

xx kV 50 Hz Line < 1. CONNECTION TO PORT GRID

\

| 4

|

@ 4«———————— 2 STEP-DOWN TRANSFORMER
w'
AV

< 3. 50/60Hz STATIC FREQUENCY
— CONVERTER
1 MVA _
S2SP SYSTEM
n,
|
440 or 690V “ 4. STEP-UP TRANSFORMER
60 Hz
4 5. VESSEL INTERFACE (MAIN
BREAKER)
4———————— 5 INTEFRACE TO LOW VOLTAGE
1)) PLUGS

To VESSEL A

llustracion 9: Esquema de instalacion tipo LVSC. Fuente: [16]
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Tabla 1: Numero de conectores a utilizar dependiendo de la potencia y la tensién de alimentacién segtn ISO/IEEE/IEC
80005-3. Fuente: [16]

POWER DEMAND VOLTAGE ON BOARD
400 Vac 440 Vac 690 Vac
up to 250 kVA 2 1 1
251 - 500 kVA 3 2 2
501 - 750 kVA 4 3 2
751 - 1000 kVA 5 4 3

HVSC (High Voltage Shore Connection)

La conexion eléctrica de alta tension es la mas utilizada, se llama comunmente de alta
tension, aunque se produzca a tensiones entre 6.6 y 11 kV. Es usada por los buques con
consumos a partir de 1 MVA, consumos que tienen a dia de hoy la mayoria de buques, ya
gue en los bugues modernos hay muchisimos sistemas que necesitan de electricidad para
funcionar. Tiene como principal ventaja la disminucion de las perdidas asociadas al
transporte eléctrico y el uso de 1 o 2 cables de conexion disminuyendo el tiempo de
maniobra considerablemente. Podemos ver un esquema de una instalacién de este tipo en

la llustracion 10.

xx kV 50 Hz Line <+ 1. CONNECTION TO PORT GRID

STEP-DOWN TRANSFORMER

A
b

50/60Hz STATIC FREQUENCY

— || " <>_/_®_/_

1-5 MVA CONVERTER

S25P SYSTEM

6,6kV 60 Hz 4 \ < 4. STEP-UP TRANSFORMER
or 11kV 60Hz ><>ﬂ

CONNECTION TO VESSEL

' 3
[5a]

llustracion 10: Esquema de instalacion tipo HVSC. Fuente: [16]
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1.3.3 Frecuencia

En el mundo la frecuencia de la red eléctrica no estd unificada y varia en funcién del pais en
donde nos encontremos, siendo en la mayor parte del mundo a 50Hz. La mayor parte de
América utiliza 60Hz, sin embargo, Europa y la mayor parte de Africa y Asia utilizan 50Hz.
Como curiosidad estan los casos de Japdn y de Liberia que utilizan ambas frecuencias

indistintamente, como se puede apreciar en la llustracién 11.

W 50Hz B E0H: M Both

llustracion 11: Mapa que muestra el uso de frecuencias alrededor del mundo. Fuente: researchgate.net
Dicho esto, en el caso de los barcos es un poco diferente, ya que los motores eléctricos si
utilizan una frecuencia mayor, pueden alcanzar velocidades mayores. Por tanto, para una
potencia dada, el motor de 60 Hz serd mds pequefio que el de 50 Hz. Este aspecto es muy
importante a bordo de los buques, ya que el espacio es un gran factor limitante. Por esta
razon se ha adoptado como estandar en la mayoria de los buques la frecuencia de 60 Hz,

[17].

1.3.4 Potencia

Los buques dependiendo de su tamaiio y del uso al que estén destinados tendran un
consumo eléctrico u otro, como se muestra en la llustracién 12. Los barcos con un consumo
eléctrico mayor son obviamente los cruceros en los que hay multitud de equipos que
alimentar, como luminarias distribuidas a lo largo de todas las estancias del buque y la

cantidad de electrodomésticos instalados a bordo que pueden aumentar sustancialmente el
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pico de demanda energética. En el caso de los buques gaseros el consumo es mas o menos
constante, ya que estos utilizan la mayor parte de la energia para mantener las condiciones
6ptimas de la materia que transportan y no suelen surgir picos de demanda. Los buques
RoRo’/RoPax® también tienen un consumo considerable dependiendo principalmente de su
tamafo. Los buques portacontenedores pueden tener un consumo considerable,
especialmente si llevan contenedores refrigerados. Por ultimo, en los Bulk Carrier o
graneleros, el consumo principal que presentan es, en el caso de tener grias a bordo para la

descarga, el consumo que estas puedan generar.

Cruceros de mas de 200 m
Cruceros hasta 200 m
Petroleros y Gaseros

RoRo

Tipo de Buques

Buques contenedores de mas de 150 m
Buques contenedores hasta 150 m F

Bulk carrier

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

1000 Demanda Energética (kW)

B Maximo de Demanda Energética B Media de Demanda Energética

llustracion 12: Demanda energética de los distintos buques en puerto. Fuente: [18]

7 Buques RoRo (Roll on Roll off): Acrénimo en inglés utilizado para describir a los buques de carga rodada.

8 Buques RoPax: Acrénimo en ingles utilizado para describir a los buques que mezclan carga rodada con el
transporte de pasajeros
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1.4 REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA

1.4.1 En puerto

Suministro desde subestacion

Suministro desde una subestacion cercana de AT que proporcione potencia suficiente para

el sistema.

Transformador Reductor

Transformador reductor para disminuir la tension desde la subestacion a una tension con la

gue pueda trabajar el convertidor de frecuencia.

Convertidor de frecuencia

Como la mayoria de los barcos trabajan a 60 Hz y la red eléctrica en Espafia es de 50Hz es
necesaria la instalacion de este tipo de equipos. Suponen uno de los mayores gastos de este
tipo de instalaciones, aunque este elemento puede llegar a ser opcional si los buques que
vamos a alimentar tienen la misma frecuencia que la propia de la red, suponiendo esto un

ahorro sustancial en la inversion inicial de la instalacion.

Transformador elevador

Para pasar de la tension de salida del convertidor de frecuencia a la tensién de alimentacién

del buque.

Sistema de gestion de cable

El sistema de gestion del cable es una parte muy importante, ya que los cables tienen un
peso considerable y es interesante evitar cualquier tipo de esfuerzo mecanico en ellos. Este
sistema de gestion del cable soporta el peso del cable y evita que se produzcan estos
esfuerzos innecesarios y ademas permite mover el punto de conexion a lo largo de la
longitud y altura del muelle ya que no todos los buques tienen el punto de conexién en el
mismo sitio (ver llustracion 13). Este elemento puede estar instalado también en el buque
(ver llustracion 14), como es en el caso de los buques portacontenedores, que algunos de

ellos integran este sistema en un contenedor de carga estandar de 40 o 20 pies (ver
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llustracién 15). Dentro de este tipo de contenedores se puede llegar a integrar el

transformador para pasar de MT a BT y el panel de control para la conexion, [19].

llustracion 14: Sistema de gestion de cable movil situado en la cubierta del buque Fuente: Cavotec

DILLAS EXPRESS
HAABURG

llustracion 15: Sistema de gestion de cable integrado en un contenedor de 40 pies. Fuente: [19]
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Aparamenta eléctrica

Compuesto por los distintos elementos a instalar para garantizar el suministro y la seguridad
de operacion:

e Interruptores del lado del puerto y seccionadores a tierra
e Cablesy conectores
e Relés de proteccién en el lado del buque

e Sistema de control

1.4.2 En el buque

Aparamenta eléctrica

Compuesto por los distintos elementos a instalar para garantizar el suministro y la seguridad
de operacion:

e Necesidad de instalaciéon de un panel eléctrico de MT para recibir la tension. (Si la
instalacion es del tipo HVSC)

e Modificacién del panel eléctrico de BT para poder recibir la potencia.
e Relés de proteccién del lado del buque.
e Conectores en el panel eléctrico.

e Sistema de control para realizar la maniobra de conexion.

Transformador reductor

Necesario en el caso de instalaciones de HVSC. En el caso de las instalaciones de LVSC puede
gue no sea necesario, ya que en este tipo de instalaciones la tension de alimentacién

coincide con la del buque.

Los buques ya en servicio que no poseen este tipo de instalaciones pueden ser
reacondicionados para poder utilizar este servicio. Es una linea de negocio interesante para
los astilleros la instalacion de este tipo de sistemas en buques ya que mejora la imagen del
astillero en cuanto a sostenibilidad y desarrollo tecnoldgico se refiere. Este tipo de

instalaciones pueden suponer un redito econdmico importante. Por ejemplo, la empresa
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Schneider Electric estima que el coste de este tipo de reacondicionamientos puede estar
entre los 200.000€ y los 500.000<€. Este tipo de instalaciones han de estar certificadas y
aprobadas por las sociedades de clasificacién® como cualquier tipo de modificacién
realizada en un buque. Podemos ver en la llustracién 16 situada a continuacién como se
realiza la conexion a través de una compuerta en el casco del buque, esta compuerta ha de

ser estanca para evitar que entre agua y cause dafios en el sistema eléctrico.

llustracion 16: Ejemplo de conexion eléctrica puerto-buque. Fuente: Escalabcn

9 Sociedad de clasificacién: Organizacién no gubernamental o sin dnimo de lucro que se encarga de promover
la seguridad en la navegacion, certificando que los buques cumplen con las normas de seguridad y solidez
suficientes para poder navegar. Un buque para poder navegar ha de tener un certificado de clase emitido por
alguna sociedad de clasificacion y un seguro maritimo. Dependiendo del certificado obtenido por el buque el
precio del seguro se podra ver modificado, debido al riesgo asumido por la aseguradora.
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1.5 REGULACION

1.5.1 Politicas

La directiva 2014/94 de la UE establece que los estados miembros han de garantizar que la
necesidad de suministro eléctrico en puerto ha de ser evaluada en sus respectivos marcos
de accién nacionales. Este suministro eléctrico se instalara prioritariamente en los puertos
de lared RTE-T y en otros puertos antes del 31 de diciembre del 2025 salvo que no exista
demanda o que los costes sean desproporcionados respecto a los beneficios econémicos y
medioambientales. También establece que todas las instalaciones de suministro eléctrico a
los buques implantadas o renovadas a partir del 18 de noviembre del 2017 han de cumplir
con las especificaciones de la norma IEC/ISO/ IEEE 80005-1, [20]. A continuacidn, se recogen

los articulos de la directiva que sefialan lo previamente mencionado.

“La presente Directiva establece un marco comun de medidas para la implantacién de una
infraestructura para los combustibles alternativos en la Unién a fin de minimizar la
dependencia de los transportes respecto del petréleo y mitigar el impacto medioambiental
del transporte. La presente Directiva establece requisitos minimos para la creacién de una
infraestructura para los combustibles alternativos, incluyendo puntos de recarga para
vehiculos eléctricos y puntos de repostaje de gas natural (GNL y GNC) y de hidrégeno, que
se habran de aplicar mediante los marcos de accién nacionales de los Estados miembros, asi
como mediante las especificaciones técnicas comunes sobre dichos puntos de recarga y de

repostaje, y los requisitos de informacién a los usuarios.”

“5. Los Estados miembros garantizaran que la necesidad de suministro eléctrico en puerto
para las embarcaciones de navegacion interior y los buques maritimos en puertos maritimos
e interiores sea evaluada en sus respectivos marcos de accidén nacionales. Dicho suministro
eléctrico en puerto se instalara prioritariamente en puertos de la red basica de la RTE-T y en
otros puertos a mas tardar para el 31 de diciembre de 2025, salvo que no existiera demanda
y los costes fueran desproporcionados en relacién con los beneficios, incluidos los

beneficios ambientales.
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6. Los Estados miembros garantizaran que las instalaciones de suministro de electricidad en
puerto para el transporte maritimo implantadas o renovadas a partir del 18 de noviembre

de 2017 cumplen las especificaciones técnicas establecidas en el anexo Il, punto 1.7.”

“1.7. Suministro de electricidad en puerto a los buques de navegacion maritima El
suministro de electricidad en puerto a los buques de navegacién maritima, incluidos el
disefio, la instalacion y la comprobacion de los sistemas, sera conforme con las

especificaciones técnicas de la norma IEC/ISO/ IEEE 80005-1.”

Desde la UE se buscaba descongestionar el transporte terrestre y mover en la medida de lo
posible este transporte al medio maritimo. Se crearon los programas Marco Polo (2003-

2006) y Marco Polo Il (2007-2013) que buscaban incentivar el transporte maritimo, mejorar
su logistica, reducir los costes asociados y disminuir el impacto medioambiental. Dentro de
este programa se incentivaba la creacion de puntos de conexidn eléctrica a tierra por parte

de los buques. Esta es otra muestra del interés de la UE en este tipo de instalaciones. [21]

California fue uno de los primeros lugares donde se implanto el uso del cold ironing en el
mundo. En principio, era de uso obligatorio en caso de que los grandes buques
portacontenedores tuviesen la posibilidad de conectarse, por tener la instalacion necesaria
a bordo. La California ARB° permite el uso de los motores auxiliares durante un maximo de
3 horas en caso de que los buques pudiesen conectarse mediante cold ironing y un maximo
de 5 horas en el caso de que no tuviesen la posibilidad de conectarse, [22]. A partir de 2020
se obliga a cumplir con estos limites a los buques que atraquen en los puertos de california
en un 80% de sus visitas. La nueva regulacién obligara a cumplir estas condiciones a mas

tipos de buques:

10 california ARB: California Air Resources Board (Junta de los Recursos atmosféricos de California)
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e Anpartirde 2023, se obligara a cumplir con esta regulacién a los portacontenedores de

menor tamano, a los cruceros y a los buques frigorificos.
e A partir de 2025, se obligara a los buques RoRo.

e A partir de 2027, a los petroleros. Aunque con estos hay dudas, debido a la
peligrosidad relacionada con la transmisién de energia eléctrica en un entorno

potencialmente inflamable.

Con esta nueva legislacidn se espera un descenso del 55% del riesgo de contraer cancer de
aqui a 2031, como se puede ver en la llustracion 17, [23].

POLA and POLB

oo | [

55% .

decrease in cancer risk

Estimated Cancer Risk (chances per million)
£
[=]
[=]

u Bulk
RoRo
300
m Cruise
200 u Tanker
100 u Container
0.0
2031 Existing Reg. 2031 Proposed Reg.
Richmond Port and Tanker Terminal
18.00
16.00
14.00 5 5 o/ |
12.00 o —
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1000 B Tanker
u Bulk

8.00 RoRo

6.00

4.00

Estimated Cancer Risk (chances per million)

2.00

0.00

2031 Existing Reg. 2031 Proposed Reg.

llustracion 17: Riesgo estimado de contraer cdncer, en los distintos puertos de California. Fuente: [23]
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1.5.2 Incentivos para su adopcion

Para incentivar el uso de este tipo de tecnologia y hacerla mas atractiva desde el punto de
vista econdmico, en el caso de Espafia se aplica un coeficiente corrector del 0.5 en la tasa
del buque, cuando se hace uso del cold ironing durante su estancia en puerto. Este apartado
viene descrito en el BOE Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se
aprueba el Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante.

Dentro del articulo 197.1 en el apartado j, [24].

“Articulo 197. Cuota integra por acceso y estancia en Zona | o interior de las aguas

portuarias.

1. La cuota integra de la tasa por el acceso y estancia de los buques o artefactos flotantes en
el puesto de atraque o de fondeo, en la Zona | o interior de las aguas portuarias, excepto en
el caso de atraque en dique exento, sera la cantidad resultante del producto de la centésima
parte del arqueo bruto del buque (GT), con un minimo de 100 GT, por el tiempo de estancia,
computado en periodos de una hora o fracciéon con un minimo de tres horas por escala y un
maximo de 15 horas por escala cada 24 horas, y por la cantidad resultante de aplicar a la
cuantia bdsica B, o S en el caso de transporte maritimo de corta distancia, el coeficiente
corrector de la tasa del buque aprobado con arreglo a lo dispuesto en el articulo 166 y los

siguientes coeficientes, segun corresponda:”

“j) A los bugues que utilicen como combustible gas natural para su propulsién en alta mar,
asi como a los buques que durante su estancia en puerto utilicen gas natural o electricidad

suministrada desde muelle para la alimentacién de sus motores auxiliares: 0,5.

Este coeficiente no se aplicard a los buques que se dediquen al transporte de gas natural,
salvo que durante su estancia en puerto utilicen electricidad suministrada desde muelle

para la alimentacion de sus motores auxiliares.”
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En el caso de Europa para incentivar el uso de este tipo de tecnologia se permite a los
estados miembros solicitar exenciones o reducciones de impuestos para la electricidad
consumida por los buques que hagan uso del Cold Ironing, ya que supone una mejora de la
calidad del aire y de la salud de los ciudadanos. Esto se recoge en el articulo 19 de la

directiva sobre la fiscalidad de la energia (Directiva 2003/96/CE), [25]:
“Article 19

1. In addition to the provisions set out in the previous Articles, in particular in Articles 5, 15
and 17, the Council, acting unanimously on a proposal from the Commission, may authorise
any Member State to introduce further exemptions or reductions for specific policy

considerations.

A Member State wishing to introduce such a measure shall inform the Commission
accordingly and shall also provide the Commission with all relevant and necessary

information.

The Commission shall examine the request, taking into account, inter alia, the proper
functioning of the internal market, the need to ensure fair competition and Community

health, environment, energy and transport policies.

Within three months of receiving all relevant and necessary information, the Commission
shall either present a proposal for the authorisation of such a measure by the Council or,
alternatively, shall inform the Council of the reasons why it has not proposed the

authorisation of such a measure.

2. The authorisations referred to in paragraph 1 shall be granted for a maximum period of 6
years, with the possibility of renewal in accordance with the procedure set out in paragraph

1.

3. If the Commission considers that the exemptions or reductions provided for in paragraph
1 are no longer sustainable, particularly in terms of fair competition or distortion of the
operation of the internal market, or in terms of Community policy in the areas of health,
protection of the environment, energy and transport, it shall submit appropriate proposals to

the Council. The Council shall take a unanimous decision on these proposals.”
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Desde el gobierno de Espana se solicité la exencion de impuestos aplicable para las
instalaciones de este tipo. Dicha solicitud fue aprobada, como se recoge en la Decisién de
Ejecuciéon (UE) 2018/1491 del Consejo, de 2 de octubre de 2018. Por la que se autoriza a
Espafia, de conformidad con el articulo 19 de la Directiva 2003/96/CE, a aplicar un tipo
impositivo reducido del impuesto especial sobre la electricidad suministrada directamente a

los buques atracados en puerto, [26].
“EL CONSEJO DE LA UNION EUROPEA,
Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Vista la Directiva 2003/96/CE del Consejo, de 27 de octubre de 2003, por la que se
reestructura el régimen comunitario de imposicion de los productos energéticos y de la

electricidad (1), y en particular su articulo 19.”

Articulo 1

Se autoriza a Espafia a aplicar un tipo impositivo reducido del impuesto especial a la
electricidad que se suministre directamente a los buques atracados en puerto, distintos de
las embarcaciones privadas de recreo, siempre que se respeten los niveles de imposicion

minimos que dispone el articulo 10 de la Directiva 2003/96/CE.
Articulo 2
La presente Decision surtira efecto a partir del 1 de enero de 2019. Expirara seis anos después.

No obstante, si el Consejo adopta, basandose en el articulo 113 del TFUE, disposiciones
generales que establezcan ventajas fiscales para la electricidad en puerto, la presente

Decisidn expirara el dia en que esas disposiciones sean aplicables.

Articulo 3
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El destinatario de la presente Decision es el Reino de Espaiia.
Hecho en Bruselas, el 2 de octubre de 2018.

Por el Consejo

El Presidente

H. LOGER

(1) DO L 283 de 31.10.2003, p. 51.”

Desde la UE se estd insistiendo en la necesidad de reducir la contaminacion en general, pero
mas concretamente en reducir las emisiones de gases que favorecen el efecto invernadero.
El 16 de septiembre de 2020 el parlamento europeo concluyo que se deberia de revisar el
sistema de monitorizacion, reporte y verificacién de emisiones de CO; del transporte

maritimo, [27].

Se insistid en que las acciones de la IMO respecto a la disminucion de las emisiones de gases
de efecto invernadero habian sido insuficientes y se insistié en la necesidad de incluir al
transporte maritimo en el mercado de emisiones de CO,. También solicitaron a las
compaiiias navieras una reduccion de un 40% de su emisidon media de CO; anual para el afio

2030.

Los miembros del parlamento europeo insistieron en la necesidad de la creacién de un
fondo (“Ocean Fund”) para subvencionar acciones de cara a hacer buqgues mas eficientes,
desarrollo de tecnologias innovadoras como combustibles marinos alternativos o la creacién
de puertos verdes. En este Ultimo punto es donde se puede ver la relacidn con la instalacién
de puntos de suministro de energia eléctrica en puerto de cara a reducir las emisiones de
efecto invernadero dentro del puerto. Una de las muestras del efecto que ha tenido la
discusion del parlamento europeo es la vuelta de una de las mayores empresas fabricadoras
de sistemas de scrubbers “Yara Marine” al mercado del cold ironing, gracias a la promesa de
financiacion de este tipo de sistemas de conexidn buque-puerto y gracias también a la

iniciativa de incluir a las compafiias navieras en el mercado de emisiones de CO,. [28]
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Si bien por el momento no hay ninguna regulaciéon aplicable, el parlamento europeo estd

negociando con los miembros de la unién para definir la forma final de la legislacion.

1.5.3 Estandares aplicables

Un gran problema a la hora de implementar este tipo de instalaciones en un principio fue la
ausencia de estandares a nivel internacional, que desincentivaba la utilizacién de este tipo
de instalaciones. Cada tipo de buque, dependiendo de su tamafio y de los consumos del
bugue utiliza una combinacién diferente de tensién y frecuencia. Con la adopcién de este
tipo de instalaciones sobre todo en Gotemburgo, Suecia, donde se cred la primera de este
tipo de instalaciones en 2000 para dar suministro eléctrico a los buques portacontenedores
se empezo a tener en cuenta la necesidad de definir estandares aplicables para promover su
uso. El primer estandar que se desarrollo fue el IEC/ISO/IEEE 80005-1 High Voltage Shore
Connection en el 2012 aunque se actualizé en el 2019.Estos estandares eléctricos estan

desarrollados por los siguientes organismos (ver llustracién 18):
e International Organization for Standardization (ISO)
e International Electro-Technical Commission (IEC)

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

llustracion 18: Organismos encargados de normalizar estdndares Fuente: IEC, ISO, IEEE

Los estandares aplicables son:

IEC/ISO/IEEE 80005-1:2019 [29]

IEC/ISO/IEEE 80005-2:2016 [30]

IEC/ISO/IEEE 80005-3:2014 [31]

UNE-EN IEC 62613-1:2018 [32]

UNE-EN IEC 62613-2:2018 [33]
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1.6 EJEMPLOS

1.6.1 Empresas suministradoras

Hay varias empresas dedicadas a la instalacion de este tipo de sistemas:

ABB: Uno de los grandes suministradores de equipamiento para buques en todo el mundo,
no solo especialista en cold ironing sino también especialista en todo lo relacionado con la
electrénica y automatica. Fue la empresa que realizo la primera instalacién de cold ironing

en el puerto de Gotemburgo, Suecia en el afio 2000.

Otras instalaciones realizadas por esta empresa incluyen puertos como: Karlsk-rona,
Gothenburg and Ystad, Sweden; Antwerp and Zeebrugge, Belgium; Rotterdam, The
Nether-lands; Liibeck, Germany; Oulu, Finland; Delimara, Malta; Dugm, Oman; Los Angeles

and Seattle, United States; Vancouver, Canada; Jurong Singa-pore; and Dalian, China. [34]

ABB esta buscando avanzar con el cold ironing en el sentido de la automatizacion. Para los
ferris que tienen un recorrido habitual, estan buscando automatizar la conexién por medio
de brazos robdticos sin necesidad de operarios agilizando los tiempos de maniobra (ver

llustracidn 19). También estan buscando avanzar en el sentido de la electrificacion de este

tipo de ferris de corto recorrido, [35].

llustracion 19: Brazo robdtico, que realiza la conexion de manera automdtica. Fuente: [35]
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Cavotec: Una de las pioneras y mas grandes empresas respecto de este tipo de instalacion.
Es una empresa multidisciplinar, no solo se dedica al sector maritimo (gruas, cold ironing y
amarre automatizado (ver llustracion 20)), también se dedica al sector de la mineriay a
proporcionar servicios en aeropuertos. Han hecho instalaciones para suministrar
electricidad a los buques en los puertos de Los Angeles, Montreal... De hecho, Cavotec y ABB
han unido fuerzas para complementarse y ofrecer soluciones optimizadas a sus clientes, una
de sus colaboraciones es la realizada en el puerto de Los Angeles. Cavotec, en esta unién
comercial, ofrece su especialidad, sobre todo en los sistemas de gestién de cable y ABB se

encarga mayormente de la interfaz de conexion y el suministro de transformadores y

convertidores de frecuencia, [36].

llustracion 20: Ejemplo de uno de los sistemas de gestion de cable de Cavotec. Fuente: Cavotec
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Schneider electric: Ha realizado varias instalaciones en la UE, incluida toda la flota de la

Meridionale (Kalliste) y la instalacién en el puerto de Marbella para la conexidn de esta flota
[37]. Otra instalacién hecha por ellos es la del puerto de Stromness, UK, y la adaptacién del
ferry de MV Hamnavoe NorthLink para su conexion a puerto durante su escala en dicho
puerto donde pasa la noche. Se prevé amortizar la inversién en 3 afios, [38]. Ofrecen una
solucidn con toda la instalacién necesaria para proporcionar el suministro eléctrico a los
buques integrado en un contenedor de 40 pies, tal y como se aprecia en la llustracién 21.
Tiene la ventaja de no tener que realizar una instalacién fija y de poder tener integrada toda

la instalacion para moverla de sitio en caso necesario, [39].
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llustracion 21: Ejemplo de ShoreBox™. Fuente: [39]
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Siemens: Gran empresa tecnoldgica multidisciplinar alemana. Su instalacién llevada a cabo
en la terminal de cruceros del puerto de Hamburgo es la primera instalacion europea en
suministrar 12 MVA a un solo buque, solventando una de las mayores dificultades como es
la diferencia de altura con las mareas que puede llegar a ser de hasta 9m. Ademas, el punto
de conexion es mévil a lo largo de la longitud del muelle para servir a distintos buques, el
paso del cable a lo largo del muelle se hace a través de trampillas que evitan que el cable
este a la intemperie y pueda sufrir algun dafio, como se puede ver en la llustracidon 22 de la

instalacion realizada en la terminal de cruceros del puerto de Hamburgo, [40].

llustracion 22: Ejemplo de la instalacion SIHARBOR™. Fuente: [40]

Siemens, por ejemplo, ha realizado una instalacidn para suministrar energia a los buques en
dique seco en el astillero de Flensburger, Alemania. En este caso era una instalacion de LVSC

con una potencia de 1 MVA, [41].
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2 DISENO DE LA INSTALACION

La instalacion propuesta se disefiara para su uso en los Astilleros de Astander. A

continuacion, se ofrece un poco de contexto sobre la empresa:

2.1 CONTEXTO

Astilleros de Santander, S.A.U. también llamada ASTANDER, es una empresa de caracter
privado, con una gran reputacidn internacional, con clientes provenientes de todas las
partes de Europa. ASTANDER esta especializado en la reparacién y transformacién de todo
tipo de buques (Quimiqueros, Cableros, Dragas, Cementeros, Roro, Carga General, Ferries,
...), siendo un referente en cuanto a transformaciones se refiere especialmente respecto a la

adaptacion de los buques para el uso de scrubbers.

Gracias a estas transformaciones ha conseguido abrirse un hueco en el mercado
internacional ofreciendo siempre un alto nivel de calidad y un gran compromiso con el
medioambiente con actuaciones constantes para disminuir el impacto de su actividad.
Acciones tomadas en este sentido son la creacién de un punto propio de tratamiento de
residuos, el cambio de chorreo por arena a chorreo hiumedo o hydrojetting para disminuir la

cantidad de residuo generado y el impacto de este.
El astillero posee las siguientes instalaciones (ver llustracién 23):
1. Dique N21 (160x23.8m)
2. Talleres de Acero y Tuberia
3. Carro varadero de 1200T
4. Muelles3y4
5. Oficina Principal
6. Zona de prefabricacion
7. Planta de tratamiento y almacenamiento de residuos
8. Dique N22 (230x32m)

9. Pantalan Norte y Sur
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llustracion 23: Vista aérea de las instalaciones de Astander. Fuente: Astander

Para la instalacién de este tipo de conexidon hemos escogido el dique n 2 2 en el cual se

sitdan los barcos de mayor eslora y consumo eléctrico.

Entre esos barcos se sitlan los barcos Roro de la compafiia UECC, uno de los mayores
armadores en cuanto a este tipo de transporte se refiere. Astander atiende las labores de
mantenimiento y reparacién de unos cuantos buques de esta compafiia como son el
Autostar, Autosun y Autosky. Todos ellos tienen sendos proyectos de adaptacion para poder

recibir energia eléctrica desde el puerto a 6600V, segun el consorcio de Poweratberth, [42].

El consorcio Poweratberth (OPS Master Plan for Spanish Ports) esta formado por distintas
instituciones y organismos que buscan redactar un plan a seguir para el suministro de
energia eléctrica a los buques en los puertos espafioles. Dentro de este proyecto se dotara a
algunos puertos de instalaciones para suministro eléctrico y se realizardn estudios respecto
de la normativa, de las limitaciones técnicas y del impacto ambiental para identificar las
problematicas que impidan su adopcion y proponer soluciones. El consorcio tiene entre los

participantes a:
e Puertos del Estado

e Escuela Superior Técnica de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de

Madrid

e Universidad de Cadiz

Adolfo Iza Fernandez 43




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

e Universidad de las Palmas de Gran Canaria
e Puertos de las Palmas

e Puertos de Tenerife

e Ports de Balears

e Fred Olsen

e Ghenova

e Inova Labs

e Marine Traffic

e Seaplace

En el dique 2 también se situan los buques de la compaiiia Brittany Ferries, grandes clientes
que realizan sus labores de mantenimiento y reparacion asiduamente, ademas de también
haber hecho adaptaciones para el uso de sistemas scrubbers para el filtrado de los gases de

escape.
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2.2 PARAMETROS DE LA INSTALACION

Ahora hemos de definir los parametros de nuestra instalacion.

2.2.1 OPSvs OGPS

Nuestra instalacidn sera una instalacidn del tipo OPS ya que tenemos facil acceso a una
conexidn eléctrica suficiente para suministrar la potencia deseada. La subestacidon de Simsa
(punto 11 de la llustracion 24: Esquema de la red eléctrica del nudo de Astillero. Fuente:
[43]) de 55kV, que tiene dos transformadores de 5 MVA, que reducen la tensién a 12kV.
Uno de estos transformadores no estd en uso. Por tanto, tenemos suficiente potencia
disponible para el suministro y estd a apenas 300m del dique 2 que es donde se busca
realizar la instalacion. En caso de buscar aumentar la potencia de la instalacion mas alla de
los 5 MVA, habria que solicitar a REE el suministro de mas potencia desde el nudo de
Astillero a 220 kV. Dicho nudo posee potencia mas que de sobra en caso de querer ampliar
la instalacion. Ademas, con el uso de la instalacién OPS conseguimos eliminar todas las
emisiones locales, bastante conveniente ya que Astander estd muy cerca de municipios

como Astillero, Pontejos y Boo de Guarnizo.
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llustracion 24: Esquema de la red eléctrica del nudo de Astillero. Fuente: [43]
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3

Subesfauiﬁn

’de entrada
#(Simsa)

llustracion 25: Vista aérea de la subestacion de Simsa y la situacion del dique 2. Fuente: Google Earth

2.2.2 Potencia

En el muelle del Almirante, en el extremo norte de la bahia, pegado a la ciudad y al Centro
Botin, encontramos uno de los principales puntos de atraque del puerto de Santander para
cruceros y ferries. Estos ferries acuden regularmente a este punto de atraque y la mayoria
de ellos pertenecen a la compaiiia Brittany Ferries. Se ha realizado un estudio por parte del
consorcio Poweratberth sobre el trafico de buques y la potencia consumida durante su
estancia en puerto, para hacer un estudio sobre los costes energéticos del suministro de
electricidad mediante una conexién OPS al muelle o mediante el uso de los motores
auxiliares. En dicho estudio se dimensiond la instalacidon a una potencia de 1.5 MVA para los
ferries y cruceros, pero como en nuestro caso pretendemos también alimentar a los buques
Roro de UECC, que como vimos en la llustracién 12, tienen un consumo de en torno a 2
MVA. Por tanto, optaremos por una potencia de 2 MVA, evitando problemas en el
suministro, [44]. Hay que tener en cuenta también el factor de potencia de los buques a la
hora del calculo de la instalacion, tomaremos 0.8 al ser el mas usado en todo tipo de

buques, [45].
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2.2.3 Tensiones de alimentacién

En cuanto a la tensidn de alimentacidn optaremos por una instalacion del tipo HVSC, ya que
la potencia que hemos de suministrar estara en el rango de 1-2MVA. Superamos, por tanto,
el umbral de las conexiones del tipo LVSC que alcanzan un maximo de 1 MVA. Tenemos,
ademas, la ventaja de necesitar menos cables para hacer efectiva la conexion, reduciendo
asi el tiempo de maniobra y los costes asociados al alquiler de los remolcadores y el sueldo
de los operarios implicados en la maniobra. La tensidn de alimentacién seleccionada
finalmente sera de 6600 V, ya que es la mds comun para los buques con potencias por
debajo de los 2 MVA, como por ejemplo vemos en la adaptacion en proceso de los buques

de UECC, clientes habituales de nuestras instalaciones.

2.2.4 Frecuencia

En cuanto a la frecuencia de la conexion eléctrica dependerd en cada caso del buque, pero
la mayoria de ellos tienen una red que funciona a 60 Hz, sobre todo, cuando la potencia
eléctrica consumida por el bugue excede de 1 MVA. Por tanto, se hace indispensable la
instalacion de un convertidor de frecuencia y este sera uno de los principales costes de la

instalacidn, debido a la complejidad que presentan para grandes potencias.
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2.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA INSTALACION

2.3.1 Convertidor de Frecuencia

Respecto al convertidor de frecuencia utilizaremos un convertidor estdtico, ya que son mas
eficientes, fiables y garantizan una mayor calidad de suministro respecto a los convertidores
rotativos. Es importante integrar el convertidor de frecuencia con los transformadores para

hacer un ajuste fino de la tensidn y poder garantizar un suministro estable.

Como convertidor de frecuencia seleccionamos el modelo LCS100 de ABB en su versidn de 2
MVA. Tiene un disefio modular (ver llustracién 26), respecto a los mddulos de potencia (par
rectificador-inversor, ver llustracién 27) que permite el funcionamiento en caso del fallo de

un médulo. La pérdida de un médulo supone una reduccidn de la potencia de solo 125 kVA,
pudiendo sustituir ese médulo en tan solo 30 min o se puede esperar hasta el proximo

mantenimiento programado si la potencia restante es suficiente.

P

llustracion 26: Ejemplo de instalacion un convertidor de frecuencia de 1875 kVA de potencia. Fuente: ABB
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llustracion 27. Par rectificador inversor modular con redundancia. Fuente: ABB

Este modelo tiene una eficiencia del 95% incluso con una carga parcial, a diferencia de los
convertidores rotativos. Ademas, en el apartado de la fiabilidad presenta un MTBF!! de 5.7
afios y el MTTR!? es de tan solo 30 min clave para solventar cualquier problema

rapidamente.

Otro dato a tener en cuenta, especialmente en el caso de las redes eléctricas de los buques
es el caso de los armdnicos que puedan aparecer en el suministro, que pueden afectar
negativamente a toda su red. En el caso de este convertidor, la distorsién armdnica de la
tension de salida nunca superara el 2.5%, valor que cumple con los estandares de la IEC

80005-1.

La tension de alimentaciéon del convertidor de frecuencia puede variar entre 208 y 480 V. La
eficiencia serd mayor cuanto mayor sea la tensién de trabajo. Por tanto, trabajaremos con la

tension de 480V. La tensidn a la entrada y a la salida del convertidor es la misma.

El equipo tiene una pantalla para control in situ, pero es facilmente monitorizable mediante

un médulo PLC* o un ordenador con un software tipo SCADA* mediante una conexion de

11 MTBF (Mean time between Failures): Tiempo medio entre fallos

12 MTTR (Mean time to repair): Tiempo medio de reparacién

13 PLC (Programable logic controller): Controlador l4gico programable, mds conocido como autémata.

14 SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): Supervisidn, Control y Adquisicién de Datos. Tipo de
Software usado para el control y la automatizacion de procesos en tiempo real.
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TCP/IP Ethernet. Este equipo puede sincronizarse automaticamente con la red de salida
mediante una conexion bus, para hacer el cambio del generador a la conexion a la red sin

cortes en el suministro y evitando regimenes transitorios.

2.3.2 Transformadores

Los transformadores que usaremos serdn de resina en seco del tipo Dyn con conexién a
tierra de alta resistencia. La puesta a tierra de alta resistencia resuelve el problema de las
sobretensiones transitorias, reduciendo asi los dafos que puedan sufrir los equipos. La
resistencia de puesta a tierra (RPT) se dimensionard para limitar la corriente de falla a un
valor entre 10y 15 A, permitiendo a un relé de sobretensiéon detectar el fallo y disparar los

interruptores.

En caso de optar por redimensionar la instalacidén para la conexion de mas buques se tendra
gue usar un transformador por buque, para proporcionar aislamiento galvanico entre cada
bugue vy la instalacidn en tierra. En caso de no proporcionar este aislamiento se podrian

producir corrosiones galvanicas entre el caso del barco y otros objetos metdlicos, [41].
Los transformadores deberdn tener una potencia nominal de 2000 kVA.
Tenemos 3 tensiones de trabajo:
e 12 kV salida de la subestacion.
e 480V tension de trabajo del convertidor de frecuencia.
e 6.6 kV tensidn de alimentacién al buque.
Por tanto, tendremos que hacer uso de 2 transformadores:

Transformador reductor:

El transformador reductor a instalar tendrd una tensién de entrada de 12 kV y una tensién
de salida de 480 V, que es la tension a la que trabaja el convertidor de frecuencia. Este

transformador trabajara a 50 Hz, ya que esta situado antes del convertidor de frecuencia.

Tomaremos una RTP de 40 Q para cumplir el criterio impuesto de la corriente de falla.
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Transformador elevador:

El transformador elevador ha de pasar de 480 V a 6.6 kV que es la tensién de alimentacion al
buque. Este transformador ha de trabajar a 60 Hz, ya que estd situado después del

convertidor de frecuencia.
Tomaremos una RTP de 600 Q para cumplir el criterio impuesto de la corriente de falla.

2.3.3 Conductores
Al estar disefiando una instalacidén con lineas subterraneas de cables aislados nos regiremos

por la ITC-LAT 06 del Reglamento de Lineas de Alta Tensién (RLAT), [46].

Usaremos conductores aislados del tipo XLPE en aluminio; aluminio por intentar reducir el
coste de la instalacion y el aislamiento XLPE por su resistencia a la corrosidn al estar cerca

de ambientes marinos y por su reduccién de precio respecto a los EPR y HEPR.

Usaremos conductores del suministrador Prysmian Cable del tipo Voltalene RHZ1 12/20 kV
3x(1x150) mm? Al para el primer tramo de la instalacién (Subestacion de entrada a
Subestacion de transformacién) y después, en el segundo tramo (Subestacion de

transformacion a Caja de conexidn), Voltalene RHZ1 12/20 kV 3x(1x240) mm? Al.

2.3.4 Puesta a tierra

La red de tierras estara formada por dos hileras de 3 y 7 conductores desnudos de cobre de
70 mm? de seccidn, de dieciocho y seis metros de longitud respectivamente. Estaran
dispuestos formando una cuadricula de 108 m? (18x6) y soldados mediante soldadura
aluminotérmica. Ademas, se dispondran de 8 picas de cobre de 2m enterradas en el

perimetro de la malla.

En este tipo de conexiones también es necesaria la conexion a tierra del casco del buque,
para evitar que se produzca una diferencia de potencial entre la tierra de los dos sistemas y

pueda dar lugar a problemas.

Segun el punto A.2.5.1 de la norma ISO/IEC/IEEE 80005-1 se recomienda que la seccién del
cable para hacer la unién equipotencial entre el casco del buque y la puesta a tierra sea por

lo menos un 50% de la seccidn transversal de los conductores de la linea de alimentacion
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(acometida 2). Por tanto, la linea equipotencial entre el casco del buque y la tierra de

servicio tendrd una seccidn de 150 mm?.

2.3.5 Canalizaciones
Los conductores iran directamente enterrados en el suelo. Cumpliendo con lo dicho en el

pliego de condiciones.

2.3.6 Aparamenta de maniobra y proteccion

Dentro del centro de transformacion, a parte de los transformadores y el convertidor de
frecuencia, necesarios para adecuar la sefial eléctrica, también es necesaria la instalacion de
aparamenta para las maniobras de conexion y desconexidn y para garantizar la seguridad de

las personas y los equipos.
La aparamenta de maniobra y proteccidon que usaremos sera:

Celda MT de linea: 24 kV de tension asignada, 400 A de intensidad nominal, 365x735x1740
mm, con aislamiento integral de SF6, formada por cuerpo metalico, embarrado de cobre e
interruptor-seccionador tripolar rotativo de 3 posiciones conectado/seccionado/puesto a

tierra.

Celda MT de proteccidn: con interruptor automatico, de 24 kV de tensidn asignada, 400 A
de intensidad nominal, 480x845x1740 mm, con aislamiento integral de SF6, formada por
cuerpo metalico, embarrado de cobre, interruptor-seccionador tripolar de 3 posiciones

conectado/seccionado/puesto a tierra.

Colocaremos una celda MT de proteccion y otra de linea a la entrada y a la salida del Centro

de transformacién prefabricado.

2.3.7 Punto de conexion
Pondremos un punto de conexién a la mitad de la longitud del dique para que después el

sistema de gestion de cable no necesite de un gran volumen de cable.

Este punto de conexidn va acompafiado de unas tapas, como se puede ver en la llustraciéon

28 para evitar el acceso cuando no esta en uso. Dichas tapas también impiden el acceso a la
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desconexion del cable si no se tiene la llave para abrir las tapas. Esto se hace para evitar la

desconexion por cualquier persona no autorizada.

llustracion 28: Punto de conexion con tapa protectora. Fuente: Cavotec

La instalacidn que realizaremos serd similar a la que se puede ver en la llustracidon 29, hemos

de pasar los cables por debajo de las vias de la gria, para no impedir su operacion.

WATERSIDE <— CONNECTION CABLE(S) TO SHIP

CRANE RAIL \
~

2] <«4— FENDER SYSTEM

CABLE CONNECTION BOX

CABLE(S) FROM /

TRANSFORMER AT BERTH

llustracion 29: Esquema del guiado del cable por debajo del rail de la grua. Fuente: [41]

Dependiendo de la potencia que se deba suministrar al buque se deberdan utilizar uno o dos
cables para conectar desde el buque hasta la caja de conexidn. Los cables certificados para

este tipo de instalaciones estan limitados a una corriente de unos 350 A, lo cual limita la
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potencia en caso de uso de un solo cable de conexion a 4 MVA para una tensién de 6600 V.
Por tanto, al ser nuestra instalacion de 2 MVA utilizaremos un solo cable para la conexién

con el buque. Se muestra un ejemplo de la seccién del cable en la llustracién 30.

HASE CIORES

EARTH CORES

SCREENED GROUP

[PTICAL CABLE

INMNER SHLATH

OUTER SHLATH

llustracion 30: Seccion del cable de conexion al buque. Fuente: Cavotec

Como se puede ver en la llustracién 30, en la secciéon del cable se incluye un cable de fibra
Optica para permitir la comunicacién entre el buque y el sistema de suministro de potencia
instalado en tierra. Los cables de comunicacion han de ser de fibra dptica de acuerdo a los
estandares. El enchufe de fibra dptica es externo a la clavija de potencia, de forma que el
cable usado para conectar a la caja de conexion se puede reemplazar (Flying fibre optic lead
with FD connector en llustracién 31). Este cable es usado para la monitorizacién del sistema

de control.
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PLUG
PROTECTION
COVER

TIE-DOWN XS SOCKET VITH 1750
ANCHIRS FEMALE INSERTS

o] )XS PLUG WITH
MALE INSERTS

FLYING FIBRE OPTIC LEAD
WITH FO CONNECTOR °

FO JUNCTION BOX a | 1m 4-01 HOLES 1
FIXED FO CABLE 1841

POWER CABLE CONDUITS
FROM SUB-STATION

llustracion 31: Caja de conexion en tierra. Fuente: Cavotec

La caja de conexiones se enclava eléctricamente mediante un contacto situado en la tomay
la clavija, como se muestra en la llustracion 32. Las clavijas de activacidn estan conectadas
en serie con el mecanismo de funcionamiento del interruptor automatico para garantizar
gue el automatico salta cuando se produce una desconexion inesperada del cable. Por
razones de seguridad estos pilotos son los uUltimos en ser desconectados y los primeros en

ser conectados. Esto garantiza que no se puede producir una desconexién bajo carga.

________ 1T T T T T T T socket

Plug

llustracion 32: Esquema de la clavija de conexion. Fuente: [41]
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2.3.8 Sistema de gestion de cable, cable y clavija de conexidon

El sistema de gestion de cable (denominado CMS en adelante) es una de las partes mas
importantes de la instalacion, ya que nos permite adaptarnos a las distintas posiciones en
las que esté la toma del buque. La conexidn en el dique no se puede hacer como en un
muelle, en el que el barco se puede mover hacia delante o hacia detras para que la posicion
de la toma de conexién quede alineada con el punto fijo en el que este el CMS, sino que la
posicion en el dique queda definida siempre por el foso para los propulsores (ver llustracién
33). Por tanto, se hace indispensable que el CMS pueda moverse a lo largo de la longitud del

digue, asi que optaremos por un sistema CMS movil.

El CMS moévil, en nuestro caso, no es necesario que equipe un brazo grua para hacer la
conexién ya que tenemos gruas disponibles para el momento de la conexion; solo es
necesario que incluya un sistema para evitar la tension del cable. El CMS ha de incluir dos
bobinados para los dos tramos de cable, el que va al punto de conexién en el dique y el que
va al buque y un sistema para aliviar la tension del cable al buque y que soporte su peso.
Optaremos por uno de los mayores proveedores de este tipo de sistemas, Cavotec. Mas
concretamente por su modelo PowerExtend (ver llustracidn 20 e llustracidon 34) que tiene

un tamafio muy compacto y que puede ser movido por un solo operario de forma manual.
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llustracion 33: Foso para las hélices y timones de los buques en el dique. Fuente: Astander

= to ship

/

to technical pit

llustracion 34: Esquema CMS PowerExtend. Fuente: Cavotec
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3 CALCULOS

3.1 CONDUCTORES

A continuacidén, mostraremos las expresiones y tablas (extraidas del ITC-LAT 06) que

usaremos para hacer el calculo de la seccidén de los conductores a utilizar, [47]:

Siendo:
| = Intensidad de operacion
S = Potencia en VA
U = Tension de lineaen V
AU=L-1-/3- ((R-cosq)) + (X-sin<p)) (2)
Siendo
AU = Caida de tensidn en la lineaenV
L = Longitud de la linea en km
| = Intensidad de operacién en A
R = Resistencia de la linea en Q/km. Dada por el fabricante del conductor.

X = Reactancia de la linea en Q/km. Dada por el fabricante del conductor, este valor se vera
incrementado en un 20% en la linea que funciona a 60Hz al verse incrementada la

frecuencia en un 20%.
AU

Siendo:
AU (%) = Caida de tension en la lineaen %
AU = Caida de tension en la linea en V

U = Tensidén nominal en kV
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Siendo:
lec = Maxima corriente de cortocircuito en lared, en A
Scc = Potencia de cortocircuito en VA

U = Tensién nominal en V

ICC

(5)

Smin =
] max

Siendo:
Smin = Seccidn del conductor minima que cumpla el criterio de cortocircuito, en mm?

lec = Maxima corriente de cortocircuito en lared, en A

Jmax = Densidad de corriente maxima admisible, en A/mm?
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Tabla 2: Tabla 12 del ITC-LAT 06 / Intensidades mdximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV tubo

Seccion (mm2) EPR XLPE HEPR |
Cu| Al |cu|al |culal |

25 115| 90 [120| 90 |125| 95 |
35 135|105 145|110 150 115
50 160|125|170|130 | 180 | 135|
70 200155205160 | 220 | 170 |
95 235185245190 | 260 | 200 |
120 270|210 280|215 | 295 |230 |
150 305 | 235315245 | 330 | 255 |
185 345|270 355280 | 375 | 290 |
240 400 (310|415 320|440 | 345 |
300 450 | 355 | 460 | 365 | 500 | 390 |
400 510|405 | 520 |415 | 565 | 450 |

Tabla 3: Tabla 26 del ITC-LAT 06 / Densidad mdxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm? para conductores
de aluminio

nE* | Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento (K)
0,1/0,2|0,3|0,5|0,6|1,0/1,5/|2,0/2,5/3,0

PVC:
seccion = 300 mm?2 90 |240 170 138|107 98 Vo |62 |53 | 48 | 43
seccion > 300 mm?2 70 1215|152 124 | 96 | 87 |68 | 55 48 43 | 39

¥LPE, EPR y HEPR 160 |298 |211 (1721331122 /94 | 77 |66 | 59 | 54
HEPR Uo/U< 18/30 k\ 145|281 199 162 12611589 | 73 |63 | 56 | 51
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Tabla 4: Resistencia mdxima en C.A. y a 90°C en Q/m del cable Voltalene. Fuente: [48]

Resistencia maximaenc.a.y a 90 °Cen Q/km

Seccion nominal
i T Cables Unipolares ooo Cables Tripolares

10 2.310 - 2.345 -
16 1455 2332 1479 2431
25 0.918 1513 0.936 1542
£ 0.663 1.093 0.675 1112
50 0.430 0.800 0499 0.0822
70 0.339 0.558 0.345 0.568
s 0.245 - o 0.243 0410
120 0135 0321 0197 0.324
oom 0153 - wm 016 0.265
185 0127 0.209 0129 0212
B 0.098 S ue 0.093 0163
300 0.078 0128 - -
B 0.062 o aes - -
500 0.051 0.084 - -

Tabla 5:Reactancia X en Q/km por fase en los cables Voltalene para una frecuencia de 50Hz. Fuente: [48]

Reactancia X en ©/km por fase

Seccién nominal

Tensién nominal del cable

1,8/3 kv 3,6/6 kV 6/10 kV 8,7/15 kV 15/25kV 18/30 kV

Tres cables unipolares en contacto mutuo

mm*

10 0136 0141 - - - - -
16 0126 0130 0143 - - - -
2 017 0121 0134 0141 - - -
35 om 05 0128 0135 0146 - -
50 0106 0109 0122 0128 0138 0144 0149
70 0100 0103 0115 0120 0130 0136 0141
s oo 0.098 0.0 oms [ eas | ozs [em2
120 0.092 0.085 0106 om 0120 0123 0127
[ oo 0.092 0102 os08 [ eam | oo [ oam
185 0.088 0.091 0100 0104 02 018 04120
[ 2 ooss 0.088 0.097 oo [ems | ome [ oma
300 0.083 0.087 0.093 0.097 0,104 0108 om
[ ae 0 oos 0.085 0.091 oos s o4 [edaes
500 0.080 0.084 0.089 0.092 0.098 0100 0102
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Los pasos a seguir para la obtencién de la seccidn seran:

Aplicar la expresién (1) y obtener el valor de I.

Ir a la Tabla 2 y sacar la seccién minima que podremos usar para la corriente dada,

segun el criterio térmico.

Comprobaremos que la caida de tension no sea superior a la maxima admisible del
5%, para poder ofrecer un suministro de calidad. Aplicaremos las expresiones (2) y (3)
para obtener el valor del AU (%). Los valores de Ry X vienen dados por el tipo de cable

usado (Voltalene de Prysmian Cable), estos valores los podremos obtener de la
Tabladydela

Tabla 5. Si el valor de AU (%) es menor que el 5%, la seccidn de calculo sera valida, en

caso contrario, deberemos tomar una seccién mayor y repetir el calculo.

Por ultimo, comprobaremos que la seccién cumpla el criterio de cortocircuito,
aplicaremos la expresion (4) con la Scc dada por la compaiiia para el punto de conexion.
Después en la Tabla 3 sacaremos el valor de la densidad maxima de corriente de
cortocircuito para tec =1 s. Después aplicamos la expresion (5) y obtendremos la
secciéon minima que cumpla el criterio de cortocircuito. Cogeremos la seccidn
inmediatamente superior que este normalizada y esa sera la seccidon que cumpla el

criterio de cortocircuito.

De los valores obtenidos de la seccién, utilizaremos el valor mayor de las secciones

calculadas para que el conductor cumpla todos los criterios impuestos.
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3.1.1 Acometida 1 (Subestacion de entrada a Subestacion de transformacion)

e Datos iniciales:

S u L Cos ()
2 MVA 12 kV 176 m 0,8

e Aplicando la expresion (1) y yendo a la Tabla 2:

S U Cos (o) I Seccion (mm?)
2 MVA 12 kV 0,8 96,225 A 35

e Sacando los valores de Ry X de la Tabla 4 y 5 respectivamente y después aplicando las

expresiones (2) y (3):

L | cos (o) sin (o) | Tens'oncgglrz'naldel R X AU |au (%)

1.093 0,146

Q/km Q/km 26.295 | 0.219

164m| 0,8 0,6 ]96,225A 12/20 kv

Al ser el valor de AU (%) menor del 5%, se cumple el criterio de caida de tension.

e Calculamos la seccién minima que cumpla el criterio de cortocircuito aplicando la

expresion (4):

Scc u lec tee | J maxima admisible Smin Seccidn

250 MVA | 12kV | 12028,13A | 15 94 A/mm? 127,95 mm? | 150 mm?

El valor de mayor de las secciones minimo que podemos usar para que cumpla todos los
criterios es el de 150 mm?. Por lo tanto, el conductor que usaremos para este primer tramo
serd: RHZ1 12/20 kV 3x(1x150) mm? Al (Aluminio). A pesar del uso de un conductor de
grandes dimensiones y un coste inicial mayor reduciremos las perdidas en el conductor ya
gue la resistencia es menor por unidad de longitud, por lo que reduciremos los costes en
electricidad y reduciremos ademas la huella de carbono ya que evitamos “desperdiciar” la

energia en forma de calor.
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3.1.2 Acometida 2 (Subestacion de transformacion a Caja de conexion)

e Datos iniciales:

S u L Cos ()
2 MVA 6,6 kV 107 m 0,8

e Aplicando la expresion (1) y yendo a la Tabla 2:

S U Cos (o) I Seccion (mm?)
2 MVA 6,6 kV 0,8 174,95 A 95

e Sacando los valores de Ry X de la Tabla 4 y 5 respectivamente y después aplicando las

expresiones (2) y (3):

L | cos (o) sin (o) | Tens'oncgglrz'naldel R X AU |au (%)

0.430 0,125

Q/km Q/km 14.474 V| 0.219

114m| 0,8 0,6 |174,95A 12/20 kV

Al ser el valor de AU (%) menor del 5%, se cumple el criterio de caida de tension.

e Calculamos la seccién minima que cumpla el criterio de cortocircuito aplicando la

expresion (4):

Scc u lec tee | J maxima admisible Smin Seccidn

250 MVA | 6,6 kV | 21869,33A | 15 94 A/mm? 232,65 mm? | 240 mm?

El valor de mayor de las secciones minimo que podemos usar para que cumpla todos los
criterios es el de 240 mm?. Por lo tanto, el conductor que usaremos para este primer tramo
serd: RHZ1 12/20 kV 3x(1x240) mm? Al (Aluminio). A pesar del uso de un conductor de
grandes dimensiones y un coste inicial mayor reduciremos las perdidas en el conductor ya
gue la resistencia es menor por unidad de longitud, por lo que reduciremos los costes en
electricidad y reduciremos ademas la huella de carbono ya que evitamos “desperdiciar” la

energia en forma de calor.
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3.2 RED DE TIERRAS

Para el disefio y calculo emplearemos la ITC-RAT 13 y la norma IEEE Std 80/2000.

La red de tierras estara formada por dos hileras de 3 y 7 conductores desnudos de cobre de
70 mm? de seccidn, de dieciocho y seis metros de longitud respectivamente. Estaran
dispuestos formando una cuadricula de 108 m? (18x6) y soldados mediante soldadura
aluminotérmica. Se dispondran en el perimetro de la malla 8 picas de cobre, cada una con

una longitud de 2m.

3.2.1 Secciéon minima del conductor de tierra
Para el calculo de la seccion minima del conductor de cobre a utilizar se han seguido las

recomendaciones de la IEEE Std 80/2000. Siendo:

A= Area del conductor de tierra (en mm?)

Ir = corriente de falta (en kA) = 21.87 kA

tc = duracion de la falta monofasica=0.5s

Tr = Temperatura de referencia para las constantes del material = 202C
o, = coeficiente de resistividad térmica a T, = 0,00381 °C?

pr(a 202C) = 1,78 uQecC

Ko=(1/ ar)-Tr =242 2C

Tm = temperatura maxima posible (antes de fusién) = 1084 °C

T, = temperatura ambiente = 40 2C

TCAP = capacidad térmica por unidad de volumen = 3,42 J/(cm3-2C)

I
= E = 55.35 mm?

A, =
<t J(TCAP : 10-4> N (KO ¥ Tm)
teray: pr Ko + T,

Al ser la seccidon minima de 55.35 mm?2 tomaremos la seccidn normalizada inmediatamente

superior, que es 70 mm?>.
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3.2.2 Valores maximos admisibles de la tension de paso y de contacto
Ahora calcularemos los valores maximos admisibles de las tensiones de paso y de contacto
para poder comprobar que el disefio del sistema de puesta a tierra es valido. Todo el célculo

se realiza segun la ITC- RAT 13

Obtenemos la tension de contacto maxima admisible (Uca), que viene definida segun el valor

de la corriente de falta, segun la siguiente tabla:

Tabla 6: Tabla 1 de la ITC-RAT 13

Duracion de la corriente de falta, tg (s) ‘ Tension de contacto aplicada admisible, U, (V)‘

0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Para el valor de corriente de falta tomado (0.5s) obtenemos una tensidén de contacto
aplicada admisible Uc.,=204 V. A partir de este valor aplicando las expresiones que se

muestran a continuacion podemos obtener las tensiones de contacto y paso admisibles.

Rgs
U.=U [1 + M] —U. |1+ w
¢ Tea 275 ca 1000
2Ry + 2Ra2] [ 2R, + 6p;
U,=U — | =100y [1 + ————
P ”“[ Zg ca | 000

U = tension de contacto aplicada admisible, la tensidn a la que puede estar sometido el

cuerpo humano entre una mano y los pies = 204 V

Upa = Tensidn de paso aplicada admisible, la tension a la que puede estar sometido el
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cuerpo humano entre los dos pies = 10 U,

Ra1 = Es la resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante = 2000 Q-V
Ra2 = Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie =3 pg

Zs = Impedancia del cuerpo humano. Se considerara un valor de 1000 Q

ps = resistividad superficial aparente del terreno. Este valor se puede ver modificado por un
coeficiente en los casos en los que el terreno se cubra con una capa adicional de elevada

resistividad, como pueden ser el hormigén o la grava.

1_P
—1_ __
C,=1-0.106 2h. +0.106 0.665

ps = Csxp =199542Q0-m
C, = Coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial
p = Resistividad del terreno = 100 Q-m
p*=Resistividad de la capa superficial = 3000 Q-m
hg = Espesor de la capa superficial =0.1 m
Operando, obtenemos los valores limite de las tensiones de paso y de contacto:
U.=1018.60V
U, =34623.94V

3.2.3 Valores reales de las tensiones de paso y de contacto

Calculamos ahora los valores reales de las tensiones de paso y de contacto para nuestra
instalacién, segun la norma IEEE Std 80/2000.

_ P K- Kilg

E

E,, = Tension de contacto real
p = Resistividad del terreno = 100 Q-m

K., = Factor geométrico
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K; = Factor de correccién de la irregularidad geométrica de la malla

I; = Corriente maxima a disipar por la malla = Ir (segin ITC-RAT 13 para conductor neutro
conectado a tierra y Un,<100 kV)

Lj; = Longitud total de la malla

o L[ (D  @+2:m)? ok +K“l( 8 )
m=o |""\16-h-d 8D-d 4-d) K, "\z-2n-1)

D = Lado del cuadrado del mallado =3 m
d = didmetro del conductor de la malla = 0.00944 m
h = Profundidad del soterramiento de la malla=0.8 m

K;; = Factor correccién que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de la malla
=1 (para cuando se usan picas de tierra en las esquinas o perimetro de la malla)

K}, = Factor de correccidon que cuenta los efectos de la profundidad de malla
h, = Profundidad de la malla de referencia =1

h
Ky = |1+-—=13416
ho

n = Numero de conductores de una malla rectangular equivalente

n= ng-ny-n. -ny

2L, 4
n = =
a Lp
L. = Longitud total del conductor de la malla =96 m
Ly, = Longitud perimetral de la malla =48 m
L
n, = = 1.0745
A
A = superficie total de la malla = 108 m?
L L 0.7-A
. LxL
e
A

L,= Longitud de la malla en la direccidn x = 18 m
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Ly = Longitud de la malla en la direcciony =6 m

D
ng=———x-=1

/Lx2+Ly2
D,,, = Distancia maxima entre dos puntos de la malla = ’L,CZ+L3,2

n= 4-1.0745-1-1=4.298

Con los calores de n y K, obtenidos, calculamos ahora el valor de K,,, = 0.664
Con el valor de n obtenemos también K;
K; = 0.644 + 0.148 - n = 1.280

Calculamos ahora el valor de L), para una malla con picas situadas en el perimetro:

Ly

/Lx2+Ly2

Ly = Lc+11.55+1.22- -Lgr = 2578.83m
L,= Longitud individual de cada pica=2m

n,. = Numero de picas = 8 unidades

Lp = Longitud total de las picas =L, - n, =16 m

Sustituimos todos los valores previamente obtenidos en la expresion del valor real de la
tensién de contacto:

_100-0.664 -1.280 - 21869

E, so583 =720.89V

Ahora procedemos al cdlculo de la tension real de paso:

E, = p- KsL'SKi g
E = Tension de paso real

p = Resistividad del terreno = 100 Q-m

K, = Factor geométrico

K; = Factor de correccién de la irregularidad geométrica de la malla
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I; = Corriente maxima a disipar por la malla = Ir (segun ITC-RAT 13 para conductor neutro
conectado a tierra y Un<100 kV)

L¢ = Longitud total de la malla
Ly=0.75-L.+0.85-Lg =85.60m
1 1 1 (1—-0.5"2)

Ky =~ + +
*"m |2-h D+h D

= 0.367

Sustituyendo los valores calculados en la expresion de la tension real de paso obtenemos:

5 - 100 - 0.367 - 1.280 - 21869
s 85.60

= 1200137V

Comparamos con los valores maximos calculados anteriormente:
Tension de paso — 12001.37V < 34623.94V
Tensién de contacto — 720.89V < 1018.60V

Los valores reales obtenidos de las tensiones de paso y de contacto son menores que los
maximos admisibles. Por tanto, podemos concluir que la red de tierras esta correctamente
disefiada segun la ITC-RAT 13 y la IEEE Std 80/2000.

3.2.4 Resistencia de puesta a tierra

Calculamos el valor de la resistencia de puesta a tierra segun la IEEE Std 80/2000:

1 1 1
R =p'|—t+t——|1+————||=4.794 Q)
9 =P L. " V204 20

1+h- |
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4 PLIEGO DE CONDICIONES

4.1 OBIJETO

Este Pliego de Condiciones determina los requisitos a los que se debe ajustar la ejecucién de
instalaciones para la distribucidn de energia eléctrica cuyas caracteristicas técnicas estaran
especificadas en el correspondiente Proyecto y, las condiciones minimas aceptables para la
ejecucion de las obras de construccion y montaje de centros de transformacion y lineas
eléctricas subterraneas hasta 20 kV, asi como, al suministro e instalacion de los materiales

necesarios para el montaje y las condiciones técnicas del material a emplear.

4.2 DISPOSICIONES GENERALES

El Contratista esta obligado al cumplimiento de la Reglamentacion del Trabajo
correspondiente, la contratacion del Seguro Obligatorio, Subsidio familiar y de vejez, Seguro
de Enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que en lo
sucesivo se dicten. En particular, debera cumplir lo dispuesto en la Norma UNE 24042
“Contratacién de Obras. Condiciones Generales”, siempre que no lo modifique el presente

Pliego de Condiciones.

El Contratista debera estar clasificado, segun Orden del Ministerio de Hacienda, en el Grupo,
Subgrupo y Categoria correspondientes al Proyecto y que se fijara en el Pliego de
Condiciones Particulares, en caso de que proceda. Igualmente debera ser Instalador,

provisto del correspondiente documento de calificacion empresarial.

4.2.1 Condiciones facultativas legales
Las obras del Proyecto, ademas de lo prescrito en el presente Pliego de Condiciones, se

regiran por lo especificado en:

¢ Reglamento General de Contratacion segun Decreto 3410/75, de 25 de Noviembre.

¢ Pliego de Condiciones Generales para la Contratacion de Obras Publicas aprobado
por Decreto 3854/70, de 31 de Diciembre.

e Articulo 1588 y siguientes del Codigo Civil, en los casos que sea procedente su

aplicacion al contrato de que se trate.
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o Decreto de 12 de Marzo de 1954 por el que se aprueba el Reglamento de

Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de Energia.

o Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviembre, sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion, asi
como las 6rdenes de 6 de Julio de 1984, de 18 de Octubre de 1984 y de 27 de
Noviembre de 1987, por las que se aprueban y actualizan las Instrucciones Técnicas

Complementarias sobre dicho Reglamento.

¢ Real Decreto 3151/1968 de 28 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento

Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

o Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).

e Normas particulares y de normalizacion de la compafia suministradora de energia

eléctrica.

e Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, sobre Prevencion de Riesgos Laborales y RD 162/97
sobre disposiciones minimas en materia de seguridad y salud en las obras de
construccion.

4.2.2 Seguridad en el trabajo
El Contratista esta obligado a cumplir las condiciones que se indican en el apartado i) del
punto 4.2.1. de este Pliego de Condiciones y cuantas en esta materia fueran de pertinente

aplicacion.

Asimismo, deberd proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las maquinas,

herramientas, materiales y Utiles de trabajo en debidas condiciones de seguridad.

Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos en tensidn o en su proximidad,
usaran ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso innecesario de objetos de metal; los
metros, reglas, mangos de aceiteras, Utiles limpiadores, etc., que se utilicen no deben ser de
material conductor. Se llevaran las herramientas o equipos en bolsas y se utilizara calzado

aislante o al menos sin herrajes ni clavos en suelas.

El personal de la Contrata viene obligado a usar todos los dispositivos y medios de

proteccién personal, herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o reducir
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los riesgos profesionales tales como casco, gafas, banqueta aislante, etc., pudiendo el
Director de Obra suspender los trabajos si estima que el personal de la Contrata estd

expuesto a peligros que son corregibles.

El Director de Obra podra exigir del Contratista, ordenandolo por escrito, el cese en la obra
de cualquier empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz de producir
accidentes que hicieran peligrar la integridad fisica del propio trabajador o de sus

compaferos.

El Director de Obra podra exigir del Contratista en cualquier momento, antes o después de
la iniciacidn de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de haber
formalizado los regimenes de Seguridad Social de todo tipo (afiliacion, accidente,

enfermedad, etc.) en la forma legalmente establecida.

4.2.3 Seguridad publica
El Contratista debera tomar todas las precauciones maximas en todas las operaciones y usos
de equipos para proteger a las personas, animales y cosas de los peligros procedentes del

trabajo, siendo de su cuenta las responsabilidades que por tales accidentes se ocasionen.

El Contratista mantendra Pdliza de Seguros que proteja suficientemente a él y a sus
empleados u obreros frente a las responsabilidades por danos, responsabilidad civil, etc.,
gue en uno y otro pudieran incurrir para el Contratista o para terceros, como consecuencia

de la ejecuciodn de los trabajos.

4.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El Contratista ordenara los trabajos en la forma mas eficaz para la perfecta ejecucién de los
mismos y las obras se realizaran siempre siguiendo las indicaciones del Director de Obra, al

amparo de las condiciones siguientes:

4.3.1 Datos de laobra
Se entregard al Contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones del Proyecto, asi

como cuantos planos o datos necesite para la completa ejecucidn de la obra.
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El Contratista podrd tomar nota o sacar copia a su costa de la Memoria, Presupuesto,

Anexos del Proyecto, asi como segundas copias de todos los documentos.

El Contratista se hace responsable de la buena conservacién de los originales de donde

obtenga las copias, los cuales seran devueltos al Director de Obra después de su utilizacién.

Por otra parte, en un plazo maximo de dos meses, después de la terminacidn de los
trabajos, el Contratista debera actualizar los diversos planos y documentos existentes, de
acuerdo con las caracteristicas de la obra terminada, entregando al Director de Obra dos

expedientes completos relativos a los trabajos realmente ejecutados.

No se hardn por el Contratista alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o variaciones
sustanciales en los datos fijados en el Proyecto, salvo aprobacion previa por escrito del

Director de Obra.

4.3.2 Replanteo de la obra

El Director de Obra, una vez que el Contratista esté en posesién del Proyecto y antes de
comenzar las obras, debera hacer el replanteo de las mismas, con especial atencion en los
puntos singulares, entregando al Contratista las referencias y datos necesarios para fijar

completamente la ubicacion de los mismos.

Se levantara por duplicado Acta, en la que constaran, claramente, los datos entregados,

firmado por el Director de Obra y por el representante del Contratista.
Los gastos de replanteo seran cuenta del Contratista.

4.3.3 Mejoras y variaciones del Proyecto
No se considerardn como mejoras ni variaciones del Proyecto mas que aquellas que hayan
sido ordenadas expresamente por escrito por el Director de Obra y convenido precio antes

de proceder a su ejecucion.

Las obras accesorias o delicadas, no incluidas en los precios de adjudicacién, podran

ejecutarse con personal independiente del Contratista.
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4.3.4 Recepcion del material
El Director de Obra de acuerdo con el Contratista dara a su debido tiempo su aprobacién

sobre el material suministrado y confirmara que permite una instalacién correcta.

La vigilancia y conservacion del material suministrado sera por cuenta del Contratista.

4.3.5 Organizacion

El Contratista actuard de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades
correspondientes y quedando obligado al pago de los salarios y cargas que legalmente estan
establecidas, y en general, a todo cuanto se legisle, decrete u ordene sobre el particular

antes o durante la ejecucion de la obra.

Dentro de lo estipulado en el Pliego de Condiciones, la organizacién de la obra, asi como la
determinacion de la procedencia de los materiales que se empleen, estara a cargo del

Contratista a quien correspondera la responsabilidad de la seguridad contra accidentes.

El Contratista debera, sin embargo, informar al Director de Obra de todos los planes de
organizacién técnica de la obra, asi como de la procedencia de los materiales y

cumplimentar cuantas ordenes le de éste en relacidon con datos extremos.

En las obras por administracidn, el Contratista debera dar cuenta diaria al Director de Obra
de la admision de personal, compra de materiales, adquisicion o alquiler de elementos
auxiliares y cuantos gastos haya de efectuar. Para los contratos de trabajo, compra de
material o alquiler de elementos auxiliares, cuyos salarios, precios o cuotas sobrepasen en
mas de un 5% de los normales en el mercado, solicitard la aprobacion previa del Director de
Obra, quien deberd responder dentro de los ocho dias siguientes a la peticidn, salvo casos

de reconocida urgencia, en los que dara cuenta posteriormente.

4.3.6 Facilidades para la inspeccidn

El Contratista proporcionara al Director de Obra o Delegados y colaboradores, toda clase de
facilidades para los replanteos, reconocimientos, mediciones y pruebas de los materiales,
asi como la mano de obra necesaria para los trabajos que tengan por objeto comprobar el

cumplimiento de las condiciones establecidas, permitiendo el acceso a todas las partes de la
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obra e incluso a los talleres o fabricas donde se produzcan los materiales o se realicen

trabajos para las obras.

4.3.7 Ensayos
Los ensayos, analisis y pruebas que deban realizarse para comprobar si los materiales
retnen las condiciones exigibles, se verificaran por la Direccion Técnica, o bien, si ésta lo

estima oportuno, por el correspondiente Laboratorio Oficial.
Todos los gastos de prueba y analisis seran de cuenta del Contratista.

4.3.8 Limpiezay seguridad en las obras

Es obligacidn del Contratista mantener limpias las obras y sus inmediaciones de escombros y
materiales, y hacer desaparecer las instalaciones provisionales que no sean precisas, asi
como adoptar las medidas y ejecutar los trabajos necesarios para que las obras ofrezcan un

buen aspecto a juicio de la Direccién Técnica.

Se tomaran las medidas oportunas de tal modo que durante la ejecucion de las obras se
ofrezca seguridad absoluta, en evitacidén de accidentes que puedan ocurrir por deficiencia
en esta clase de preocupaciones; durante la noche estaran los puntos de trabajo

perfectamente alumbrados y cercados los que por su indole fueran peligrosos.

4.3.9 Medios auxiliares
No se abonaran en concepto de medios auxiliares mas cantidad que las que figuren
explicitamente consignadas en presupuesto, entendiéndose que en todos los demas casos el

costo de dichos medios esta incluido en los correspondientes precios del presupuesto.

4.3.10 Ejecucion de las obras
Las obras se ejecutaran conforme al Proyecto y a las condiciones contenidas en este Pliego
de Condiciones y en el Pliego Particular si lo hubiera y de acuerdo con las especificaciones

sefialadas en el de Condiciones Técnicas.

El Contratista, salvo aprobacién por escrito del Director de Obra, no podra hacer ninguna
alteracion o modificacidn de cualquier naturaleza tanto en la ejecucion de la obra en

relacion con el Proyecto como en las Condiciones Técnicas especificadas, sin prejuicio de lo
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gue en cada momento pueda ordenarse por el Director de Obra a tenor de lo dispuesto en

el ultimo parrafo del apartado 4.3.1.

El Contratista no podra utilizar en los trabajos personal que no sea de su exclusiva cuenta y

cargo, salvo lo indicado en el apartado 4.3.3.

Igualmente, serad de su exclusiva cuenta y cargo aquel personal ajeno al propiamente

manual y que sea necesario para el control administrativo del mismo.

El Contratista debera tener al frente de los trabajos un técnico suficientemente

especializado a juicio del Director de Obra.

4.3.11 Subcontratacion de las obras
Salvo que el contrato disponga lo contrario o que de su naturaleza y condiciones se deduzca
gue la obra ha de ser ejecutada directamente por el adjudicatario, podra éste concertar con

terceros la realizacion de determinadas unidades de obra.

La celebracidn de los subcontratos estard sometida al cumplimiento de los siguientes

requisitos:

Que se dé conocimiento por escrito Director de Obra del subcontrato a celebrar, con
indicacion de las partes de obra a realizar y sus condiciones econdmicas, a fin de que aquél

lo autorice previamente.

Que las unidades de obra que el adjudicatario contrate con terceros no exceda del 50% del

presupuesto total de la obra principal.

En cualquier caso el Contratista no quedara vinculado en absoluto ni reconocera ninguna
obligacion contractual entre él y el subcontratista y cualquier subcontratacion de obras no

eximird al Contratista de ninguna de sus obligaciones respecto al Contratante.

4.3.12 Plazo de ejecucion
Los plazos de ejecucion, total y parciales, indicados en el contrato, se empezaran a contar a

partir de la fecha de replanteo.

El Contratista estara obligado a cumplir con los plazos que se sefialen en el contrato para la

ejecuciéon de las obras y que seran improrrogables.
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No obstante lo anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto de modificaciones
cuando asi resulte por cambios determinados por el Director de Obra debidos a exigencias
de la realizacidn de las obras y siempre que tales cambios influyan realmente en los plazos

sefialados en el contrato.

Si por cualquier causa, ajena por completo al Contratista, no fuera posible empezar los
trabajos en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidos una vez empezados, se

concederd por el Director de Obra, la prérroga estrictamente necesaria.

4.3.13 Recepcion provisional

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticién del Contratista se
hara la recepcién provisional de las mismas por el Contratante, requiriendo para ello la
presencia del Director de Obra y del representante del Contratista, levantandose la
correspondiente Acta, en la que se hara constar la conformidad con los trabajos realizados,
si este es el caso. Dicho Acta sera firmada por el Director de Obra y el representante del
Contratista, dandose la obra por recibida si se ha ejecutado correctamente de acuerdo con
las especificaciones dadas en el Pliego de Condiciones Técnicas y en el Proyecto

correspondiente, comenzandose entonces a contar el plazo de garantia.

En el caso de no hallarse la obra en estado de ser recibida, se hara constar asi en el Actay se
daran al Contratista las instrucciones precisas y detalladas para remediar los defectos
observados, fijandose un plazo de ejecucién. Expirado dicho plazo, se hara un nuevo
reconocimiento. Las obras de reparacién seran por cuenta y a cargo del Contratista. Si el
Contratista no cumpliese estas prescripciones podra declararse rescindido el contrato con

pérdida de la fianza.
La forma de recepcion se indica en el Pliego de Condiciones Técnicas correspondiente.

4.3.14 Periodos de garantia
El periodo de garantia sera el sefialado en el contrato y empezara a contar desde la fecha de

aprobacion del Acta de Recepcion.
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Hasta que tenga lugar la recepcion definitiva, el Contratista es responsable de la
conservacion de la obra, siendo de su cuenta y cargo las reparaciones por defectos de

ejecucion o mala calidad de los materiales.

Durante este periodo, el Contratista garantizara al Contratante contra toda reclamacion de

terceros, fundada en causa y por ocasién de la ejecucién de la obra.

4.3.15 Recepcion definitiva

Al terminar el plazo de garantia sefalado en el contrato o en su defecto a los seis meses de
la recepcidn provisional, se procedera a la recepcion definitiva de las obras, con la
concurrencia del Director de Obra y del representante del Contratista levantandose el Acta
correspondiente, por duplicado (si las obras son conformes), que quedara firmada por el
Director de Obray el representante del Contratista y ratificada por el Contratante y el

Contratista.

4.3.16 Pago de obras

El pago de obras realizadas se hard sobre Certificaciones parciales que se practicardn
mensualmente. Dichas Certificaciones contendran solamente las unidades de obra
totalmente terminadas que se hubieran ejecutado en el plazo a que se refieran. La relacién
valorada que figure en las Certificaciones se hara con arreglo a los precios establecidos,
reducidos un 10% y con la cubicacion, planos y referencias necesarias para su

comprobacion.

Seran de cuenta del Contratista las operaciones necesarias para medir unidades ocultas o
enterradas, si no se ha advertido al Director de Obra oportunamente para su medicidn, los
gastos de replanteo, inspecciones y liquidacion de las mismas, con arreglo a las
disposiciones vigentes, y los gastos que se originen por inspeccion y vigilancia facultativa,

cuando la Direccion Técnica estime preciso establecerla.

La comprobacién, aceptacién o reparos deberan quedar terminados por ambas partes en un

plazo maximo de quince dias.

El Director de Obra expedira las Certificaciones de las obras ejecutadas que tendran caracter

de documentos provisionales a buena cuenta, rectificables por la liquidacion definitiva o por
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cualquiera de las Certificaciones siguientes, no suponiendo por otra parte, aprobacion ni

recepcidn de las obras ejecutadas y comprendidas en dichas Certificaciones.

4.3.17 Abono de materiales acopiados

Cuando a juicio del Director de Obra no haya peligro de que desaparezca o se deterioren los
materiales acopiados y reconocidos como Utiles, se abonaran con arreglo a los precios
descompuestos de la adjudicacién. Dicho material serd indicado por el Director de Obra que
lo reflejara en el Acta de Recepcion de obra, sefialando el plazo de entrega en los lugares
previamente indicados. El Contratista sera responsable de los dafios que se produzcan en la

carga, transporte y descarga de este material.

La restitucion de las bobinas vacias se hara en el plazo de un mes, una vez que se haya
instalado el cable que contenian. En caso de retraso en su restitucion, deterioro o pérdida,

el Contratista se hard también cargo de los gastos suplementarios que puedan resultar.

4.4 LINEA DE MEDIA TENSION

Corresponde a la empresa instaladora autorizada de la categoria LAT1 (Contratista), segun
lo establecido en la ITC-LAT 03, la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que

deberan realizarse conforme a las reglas del arte.

4.4.1 Trazado

Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, se ejecutaran en terrenos de dominio
publico, en suelo urbano o en curso de urbanizacién que tenga las cotas de nivel previstas
en el Proyecto de urbanizacion (alineaciones y rasantes), preferentemente bajo las aceras o
calzadas, evitando angulos pronunciados. El trazado sera lo mas rectilineo posible, paralelo

en toda su longitud a las fachadas de los edificios principales o, en su efecto, a los bordillos.

Los trazados por zonas rurales que no discurran por vias publicas o paralelos a ellas se
sefializardan mediante la instalacidn de hitos prefabricados de hormigdn, que se colocaran

cada 50 metros en los tramos rectos y en todos los cruces y cambios de direccion.

En la etapa de Proyecto se contactara con las empresas de servicio publico y con las posibles
propietarias de servicios para conocer la posicidon de sus instalaciones en la zona afectada.

Una vez conocidas, antes de proceder a la apertura de las zanjas, el Contratista abrira calas
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de reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado previsto en el Proyecto. La apertura
de calas de reconocimiento se podra sustituir por el empleo de equipos de deteccién que
permitan contrastar los planos aportados por las compaiiias de servicio y al mismo tiempo

prevenir situaciones de riesgo.

Antes de comenzar los trabajos, se marcaran en el pavimento las zonas donde se abriran las
zanjas, marcando tanto su anchura como su longitud y las zonas donde se contendra el
terreno. Si ha habido posibilidad de conocer las acometidas de otros servicios a las fincas

construidas, se indicaran sus situaciones con el fin de tomar las precauciones debidas.

Se estudiara la sefializacion de acuerdo con las normas municipales y se determinaran las
protecciones precisas tanto de la zanja como de los pasos que sean necesarios para los
accesos a los portales, comercios, garajes, etc. asi como las chapas de hierro que vayan a

colocarse sobre la zanja para el paso de vehiculos.

Al marcar el trazado de las zanjas se tendrd en cuenta el radio minimo que hay que dejar en

la curva, este serd de 15D, siendo D el didmetro del cable.

4.4.2 Apertura de zanjas
La excavacion la realizara una empresa especializada, que trabaje con los planos de trazado

suministrados por la compainia.

A juicio del técnico responsable de seguridad de la obra, se precedera al entibado de la

zanja con el fin de asegurar su estabilidad.

Se procurarda dejar un paso de 50 cm entre la zanja y las tierras extraidas, con el fin de
facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en la zanja. La tierra
excavada y el pavimento deben depositarse por separado. La planta de la zanja debe

limpiarse de piedras agudas, que podrian daiar las cubiertas exteriores de los cables.

Se deben tomar todas las precauciones precisas para no tapar con tierras registros de gas,

teléfono, bocas de riego, alcantarillas, etc.
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Durante la ejecucion de los trabajos en la via publica se dejaran pasos suficientes para
vehiculos y peatones, asi como los accesos a los edificios, comercios y garajes. Si es

necesario interrumpir la circulacién se precisara una autorizacion especial.

Para reducir el coste de reposicion del pavimento en lo posible, la zanja se puede excavar
con intervalos de 2 a 3 metros alternados, y entre cada dos intervalos de zanja se practica

una mina o galeria por la que se pase el cable.

Las dimensiones y nimero de tubos de las zanjas con cables entubados seran las que se

muestras en la siguiente tabla (donde R significa tubo de reserva):

Tabla 7: Dimensiones y numero de tubos de zanjas con cables entubados

L. Profundidad (cm)
Canalizacion Ancho (cm)

80 100 120 140

20 1 2 - -

Bajo acera 40 2 4 6 -

60 - - 9 -
A borde de la calzada 40 - 1+1R | 3+1R | 5+1R
40 - 1+1R | 3+1R | 5+1R

Cruce de calzada

60 - - - 8+1R

Para cables directamente enterrados en zanjas las dimensiones y nimero de ternas seran

las que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8: Dimensiones y numero de ternas

Profundidad (cm)| Ancho (cm) | Niumeros de ternas

20
60 2

80

El fondo de la zanja, establecida su profundidad, es necesario que esté en terreno firme,
para evitar corrimientos en profundidad que sometan a los cables a esfuerzos por

estiramientos.

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones, se situaran en bandas

horizontales a distinto nivel de forma que en cada banda se agrupen cables de igual tension.

En el caso de que ninguna de las ternas vaya entubada, la separacion entre dos lineas de

cables serd como minimo de 25 cm.
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La profundidad de las respectivas bandas de cables dependera de las tensiones, de forma

qgue la mayor profundidad corresponda a la mayor tension.

Si con motivo de las obras de canalizacidn aparecieran instalaciones de otros servicios; se
tomaran todas las precauciones para no dafiarlas, dejandolas al terminar los trabajos en las

mismas condiciones en que se encontraban primitivamente.

Si involuntariamente se causara alguna averia en dichos servicios, se avisara con toda
urgencia al Director de Obra y a la empresa correspondiente con el fin de que procedan a
su reparacion. El encargado de la obra por parte del Contratista debera conocer la direccion
de los servicios publicos, asi como su nimero de teléfono para comunicarse en caso de

necesidad.

4.4.3 Canalizacion
Los cruces de vias (calzadas) publicas o privadas se realizaran con tubos normalizados
ajustandose a las siguientes condiciones:
= Se colocara en posicién horizontal y recta; estardn hormigonadas en toda su
longitud.
= Los extremos de los tubos en los cruces llegaran hasta los bordillos de las aceras,
debiendo construirse en los extremos un tabique para su fijacién.
= En las salidas el cable se situard en la parte superior del tubo, cerrando los orificios
con espuma de polietileno expandido.
= Los cruces de vias férreas, cursos de agua, etc. deberan proyectarse con todo
detalle.
= Debera preverse para futuras ampliaciones un tubo de reserva.
= Se debe evitar posible acumulacién de agua o gas a lo largo de la canalizacion

situando convenientemente pozos de escape en relacion al perfil altimétrico.

Los cables aislados subterraneos de M.T. podran canalizarse de las siguientes formas:

Cables entubados en zanjas:

Debera emplearse en lo posible este tipo de canalizacién, utilizandose principalmente en:
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= (Canalizacidn a borde de calzada, cruce de vias (calzadas) publicas y privadas, paso
de carruajes y bajo acera.

= Cruzamientos, paralelismos y casos especiales, cuando los reglamentos oficiales,
ordenanzas vigentes o acuerdos con otras empresas lo exijan.

= Sectores urbanos donde existan dificultades para la apertura de zanjas de la
longitud necesaria para permitir el tendido del cable a cielo abierto.

= Enlos cruces con el resto de los servicios habituales en el subsuelo se guardard una
prudencial distancia frente a futuras intervenciones, y cuando puedan existir
injerencias de servicio, como es el caso de otros cables eléctricos, conducciones de
aguas residuales por el peligro de filtraciones, etc., es conveniente la colocacion

para el cruzamiento de un tramo de tubular de cdmo minimo 2 metros.

Los normalizados, seglin la Norma UNE-EN 50086, para estas canalizaciones seran de
polietileno de alta densidad de color rojo de 6 metros de longitud y 160 mm de didmetro,
con una resistencia a la compresion de 450 N y una resistencia al impacto de 40 J. Dichos
tubos iran siempre acompanados de un tubo de polietileno de alta densidad de color verde
de 125 mm de didmetro para la posible instalacion de cables de telecomunicaciones segun

la Norma UNE-EN 50086-2-4.

Los tubos se situaran sobre un lecho de arena de 4 cm de espesor. A continuacidn, se
cubriran los tubos y se realizara el compactado mecdnico, empleandose el tipo de tierra 'y
las tongadas adecuadas para conseguir un proctor del 95%, teniendo en cuenta que el tubo

verde de comunicaciones ird situado por encima a 4 cm aproximadamente.

En todo momento la profundidad minima a la parte superior de la terna mas préxima a la
superficie del suelo no serd menor de 60 cm en el caso de canalizacidn bajo acera, ni de 80

c¢m bajo calzada.

En los cruzamientos de calzadas y ferrocarriles los tubos iran hormigonados en todo su
recorrido y se situaran sobre una capa de 4 cm de espesor. A continuacién, se colocara el
tubo verde de comunicaciones a 4 cm de la parte superior del tubo asegurando que este

guede cubierto con una capa de cémo minimo 4 cm de hormigdn.
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Para hacer frente a los movimientos derivados de los ciclos térmicos del cable, es
conveniente inmovilizarlo dentro de los tubos mediante la inyeccién de unas mezclas o
aglomerados especiales que, cumpliendo esta misién, puedan eliminarse, en caso

necesario, con chorro de agua ligera a presion.

No es recomendable que el hormigdn del bloqueo llegue hasta el pavimento de rodadura,
pues se facilita la transmision de vibraciones. En este caso debe intercalarse entre uno y

otro una capa de tierra con las tongadas necesarias para conseguir un préctor del 95%.

Al construir la canalizacién con tubos (tanto para los cables como para comunicaciones), se

dejardn unas guias en el interior que faciliten posteriormente el tendido de los cables.

Cables directamente enterrados en zanjas:

En el lecho de la zanja ird una capa de arena de 10 cm de espesor sobre la que se colocaran
los cables, cubriendo los cables ird otra capa de arena de 10 cm y sobre ella ird siempre un
tritubo de polietileno de alta densidad de color verde de 40 mm de diametro con la funcién

de proteccion de los cables y posible instalacién de cables de telecomunicaciones.

Se colocara un tritubo para el caso de una terna y dos para el caso de dos ternas

directamente enterradas.

Se dejaran tres guias en el tritubo para la canalizacidén de los cables de telecomunicaciones.

La arena que se utilice para la proteccion de los cables serd limpia y suelta, exenta de
sustancias organicas, arcilla o particulas terrosas, para lo cual se tamizard o lavard
convenientemente si fuera necesario. Se empleara arena de mina o de rio indistintamente,
siempre que reuna las condiciones sefaladas anteriormente y las dimensiones de los

granos seran de 2 a 3 mm como maximo.

A continuacidn se realizara el compactado mecanico, para conseguir un préctor del 95%.

Cuando se emplee la arena procedente de la misma zanja, ademas de necesitar la

aprobacion del Director de Obra, serd necesario su cribado.
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En todo momento la profundidad minima de la terna mas proxima a la superficie del suelo
sera de 60 cm, excepcién hecha en el caso en que se atraviesen terrenos rocosos, en cuyo
caso los cables iran entubados. Los eventuales obstaculos deben ser evitados pasando el

cable por debajo de los mismos.

Cables al aire, alojados en galerias visitables:

Este tipo de canalizacidn se evitard en lo posible, utilizandose Unicamente en el caso en que
el numero de conducciones sea tal que justifique la realizacion de galerias; o en los casos

especiales en que no se puedan utilizar las canalizaciones anteriores.

Cuando la canalizacion se realice a lo largo de galerias, se tendrd preferentemente cable no
propagador de incendio RHZ1-20L(AS) 12/20 kV 1x240 mm? KAL+H16. En el primer tramo
interior de salida de subestacion, el cable sera preferentemente no propagador de la llama
RHZ1-20L(S) 12/20 kV 1x240 mm? KAL+H16. Ambos de acuerdo con la Norma UNE-HD 620-
5-E-1.

e Limitacion de servicios existentes:

No se instalaran cables eléctricos en galerias donde existan conducciones de gases
o liquidos inflamables.

En caso de existir, las canalizaciones de agua se situaran preferentemente en un
nivel inferior que el resto de las instalaciones, siendo condicidn indispensable que
la galeria tenga un desagie situado por encima de la cota de alcantarillado o de la

canalizacion de saneamiento en que evacua.

e Condiciones generales:

Las galerias visitables dispondran de pasillos de circulacion de 0,90 metros de
anchura minima y 2 metros de altura minima, debiéndose justificar las excepciones
puntuales. En los puntos singulares, entronques, pasos especiales, accesos de
personal, etc., se estudiaran tanto el correcto paso de canalizaciones como la

seguridad de circulacién de las personas.

Los accesos a la galeria quedaran cerrados de forma que se impida la entrada de
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personas ajenas al servicio, pero que permitan la salida del personal que esté en su

interior. Deberan disponerse de accesos en las zonas extremas de las galerias.

La ventilacion de las galerias serd suficiente para asegurar que el aire se renueve a fin
de evitar acumulaciones de gas y condensaciones de humedad y asi, contribuir a que
la temperatura maxima de la galeria sea compatible con los servicios que contenga.
Esta temperatura no sobrepasara los 402C. Cuando la temperatura ambiente no
permita cumplir este requisito, la temperatura en el interior de la galeria no serd

superior a 502C.

Los suelos de las galerias deberan tener la pendiente adecuada y un sistema de

drenaje eficaz, que evite la formacién de charcos.

e Galerias de longitud superior a 400 metros:

Cuando la longitud de la galeria visitable sea superior a 400 metros, ademas de los
requisitos anteriores, dispondran de iluminacion fija, de instalaciones fijas de
deteccidén de gas (con sensibilidad minima de 300 ppm), de accesos de personal
cada 400 metros como maximo, alumbrado de sefializacién interior para informar
de las salidas y referencias, tabiques de sectorizacién contra incendios (RF 120) con

puertas cortafuegos (RF 90) cada 1.000 metros como maximo.

e Disposicidn e identificacion de los cables:

En la medida de lo posible, se dispondran los cables de distintos servicios vy
propietarios sobre soportes diferentes y se mantendra entre ellos distancias tales
gue permitan su correcta instalacién y mantenimiento. Dentro de un mismo servicio
se procurara agrupar los cables por niveles de tension (por ejemplo, agrupando los

cables de M.T. en el lado opuesto de los de A.T.).

Los cables se dispondran de forma que su trazado sea recto y procurando conservar
su posicion relativa con los demas. Las entradas y salidas de los cables en las galerias
se haran de forma que no dificulten ni el mantenimiento de los cables existentes ni

la instalacion de nuevos cables.
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Todos los cables deberan estar debidamente senalizados e identificados, de forma
gue se indique la propiedad de la empresa a quien pertenecen, la designacion del

circuito, la tensién y la seccion de los cables.

e Sujecién de los cables:

Los cables deberan ir fijados a las paredes de la galeria mediante soportes tipo
ménsula o palomillas y asegurados con bridas de manera que los esfuerzos térmicos
y termodindmicos debidos a las distintas condiciones que pueden presentarse
durante la explotacion de la red, no puedan moverlos o deformarlos. Asimismo, los
circuitos de cables dispondran de sujeciones que mantengan juntas entre si las tres

fases.
e Equipotencialidad de masas metalicas accesibles:

Todos los elementos para sujecion de los cables (soportes tipo ménsula, palomillas,
etc.) u otros elementos metalicos accesibles al personal que circula por las galerias
(pavimentos, barandillas, estructuras o tuberias metdlicas, etc.) se conectaran

eléctricamente a la red de tierra de la galeria.
4.4.4 Puntos de acceso

Se emplearan los puntos de acceso en zonas urbanas, donde frecuentemente se producen

coincidencias de varias lineas en la misma canalizacidn y existen otros servicios proximos.

Los puntos de accesos se construiran de obra civil o prefabricado de hormigdn de acuerdo

con los planos del documento y de la compafiia suministradora.

Se colocaran puntos de acceso en todos los empalmes de la red, para facilitar asi su

reparacion en caso de averia.

En los puntos de acceso los tubos quedardn a unos 25 cm por encima del fondo para
permitir la colocacion de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el cable
los tubos se taponaran con espuma de polietileno expandido de forma que el cable quede
situado en la parte superior del tubo. La situacion de los tubos en el punto de acceso sera

la que permita el maximo radio de curvatura.
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Los puntos de acceso seran sin fondo para que la base sea totalmente permeable y tendrén
un pre-roto que llegue hasta la base de los puntos de acceso para poder ser adaptado a
canalizaciones existentes. Se rellenard con arena hasta cubrir como minimo el cable. En el
suelo o las paredes se situaran puntos de apoyo de los cables y empalmes, mediante tacos

o ménsulas.

Los puntos de acceso serdn registrables. Deberan tener tapas metdlicas de fundicion
provistas de argollas o ganchos que faciliten su apertura. Permitiendo acceso a personal
para ayuda y observacion del tendido y la colocacidn de rodillos a la entrada y salida de los
tubos. Estos rodillos, se colocaran tan elevados respecto al tubo, como lo permita el

didmetro del cable, a fin de evitar el maximo rozamiento contra él.

Los puntos de acceso, una vez abiertos, tienen que respetar las medidas de seguridad,
disponiendo barreras y letreros de aviso. No es recomendable entrar en los accesos recién
abiertos, aconsejandose dejar transcurrir 15 minutos después de abiertos, con el fin de

evitar posibles intoxicaciones de gases.

4.4.5 Paralelismos
Los cables subterrdneos de M.T. deberdn cumplir las siguientes condiciones, procurando

evitar que queden en el mismo plano vertical que las demas conducciones.

Otros cables de energia eléctrica:

Los cables de M.T. podran instalarse paralelamente a otros de B.T. o A.T., manteniendo

entre ellos una distancia minima de 25 cm.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compania suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que

nos ocupa.

Cables de telecomunicacion:

En el caso de paralelismos entre cables de M.T. y lineas de telecomunicacidn subterraneas,
estos cables deben estar a la mayor distancia posible entre si. Siempre que los cables, tanto

de telecomunicacion como eléctricos, vayan directamente enterrados, la minima distancia
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sera de 20 cm.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compania suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que

nos ocupa.

Canalizaciones de agua:

Los cables de M.T. se instalaran separados de las canalizaciones de agua a una distancia no
inferior a 20 cm. La distancia minima entre los empalmes de los cables y las juntas de las

canalizaciones de agua serd de 1 metro.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compania suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que

nos ocupa.

Se procurara mantener una distancia minima de 20 cm en proyeccion horizontal y, también,

que la canalizacién de agua quede por debajo del nivel de los cables eléctricos.

Por otro lado, las arterias importantes de agua se dispondran alejadas de forma que se

aseguren distancias superiores a 1 metro respecto a los cables eléctricos.

Canalizacion de gas:

Deberdan mantenerse las distancias minimas que se establecen en la tabla siguiente,

dependiendo de si se trata de canalizaciones y acometidas o acometidas interiores?®>.

Cuando no pueda respetarse esta tabla, los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compania suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que

nos ocupa.

15 Acometida interior: es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la llave general de
acometida de la compafiia suministradora (sin incluir ésta), y la valvula de seccionamiento existente en la
estaciéon de regulacidon y medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.
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Tabla 9: Distancias minimas entre canalizaciones de gas y cables para paralelismos

Distancia minima | .. . .
. ‘. .. Distancia minima
Canalizaciéon y Presiéon de la (d) cables , .
. . ‘s . (d’) cables bajo
acometida instalacion de gas|] directamente
tubo
enterrados
o En alta presién 0,40 m 0,25 m
Canalizaciones y >4bar
acometidas En mgfjla y baja 0,25 m 0.15 m
presion <4bar
En alta presién 0,40 m 0.25 m
L . >4bar
Acometida interior En media v baia
2218 ¥ ba) 0,20 m 0,10 m
presion <4bar

Conducciones de alcantarillado:

Se podran distinguir dos tipos de conducciones de alcantarillado:

e Conduccidén de alcantarillado en galeria:
Se procurard pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado en
galeria. Se admitird fijar tubos a la pared exterior de la galeria siempre que se asegure
gue esta no ha quedado debilitada ni se haya incidido en su interior con la fijacién. Si
no es posible, se pasara por debajo, y los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compaiiia suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas
gue nos ocupa.

e Conduccidén de alcantarillado bajo tubo:
Los cables se instalardan separados de las conducciones de alcantarillado bajo una
distancia no inferior a 20 cm. La distancia minima entre los empalmes de los cables y
las juntas de las conducciones de alcantarillado bajo tubo serd de 1 metro.
Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradoray el Pliego de Condiciones
Técnicas que nos ocupa.
Se procurard mantener una distancia minima de 20 cm en proyeccion horizontal v,
también, que la conduccion de alcantarillado bajo tubo quede por debajo del nivel del
cable eléctrico.

Por otro lado, las arterias importantes de conduccién de alcantarillado bajo tubo se
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dispondran alejadas de forma que se aseguren distancias superiores a 1 metro respecto

a los cables eléctricos.

4.4.6 Cruzamientos

Cruzamientos con vias de comunicacion:

e Calzadas (calles y carreteras):

En los cruzamientos con calles y carreteras los cables deberdn ir entubados a una
profundidad minima de 80 cm. Los tubos seran normalizados segun las normas de la
compafiia suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que nos ocupa y estaran

hormigonados en todo su recorrido.

Siempre que sea posible, el cruce se hara perpendicular a la calzada.

e Ferrocarriles:

En los cruzamientos con ferrocarriles, los cables deberdn ir entubados y la parte
superior del tubo mas préximo a la superficie a una profundidad minima de 1,1 metros
respecto de la cara inferior de la traviesa, rebasando las vias férreas en 1,5 metros por
cada extremo. Los tubos seran normalizados segun las normas de la compafia
suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que nos ocupa y estaran

hormigonados en todo su recorrido.

Se recomienda efectuar el cruzamiento por los lugares de menor anchura de la zona del

ferrocarril y perpendiculares a la via siempre que sea posible.

Para cruzar zonas en las que no sea posible o suponga graves inconvenientes vy
dificultades la apertura de zanjas (cruces de ferrocarriles, calzadas con gran densidad
de circulacién, etc.) pueden utilizarse maquinas perforadoras “topo” de tipo impacto,
hincadora de tuberias o taladradora de barrena. En estos casos se prescindira del disefio
de zanja prescrito anteriormente puesto que se utiliza el proceso de perforacidn que se
considere mas adecuado. La adopcidn de este sistema precisa, para la ubicacion de la

maquinaria, zonas amplias despejadas a ambos lados del obstaculo a atravesar.
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Cruzamientos con otros servicios:

e Otros cables de energia eléctrica:

Siempre que sea posible, se procurara que los cables de M.T. discurran por debajo de

los de B.T.

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica sera de 25 cm. La distancia del

punto de cruce a los empalmes sera superior a 1 metro.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradora y el Pliego de Condiciones

Técnicas que nos ocupa.

e Con cables de telecomunicacion:

La separacidén minima entre los cables de M.T. y los de telecomunicacion serd de 25 cm.
La distancia del punto de cruce a los empalmes, tanto del cable M.T. como del cable de

telecomunicacion serd superior a 1 metro.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradora y el Pliego de Condiciones

Técnicas que nos ocupa.

e Canalizaciones de agua:

En los cruzamientos de cables con conducciones de agua se guardara una distancia
minima de 20 cm. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de agua o de los
empalmes de los cables, situando unos y otros a una distancia superior a 1 metro del

cruce.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradoray el Pliego de Condiciones

Técnicas que nos ocupa.
e Canalizaciones de gas:

En los cruces de cables con canalizaciones de gas deberan mantenerse las distancias
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minimas que se establecen en la tabla siguiente. Se evitara el cruce por la vertical de las
juntas de agua o de los empalmes de los cables, situando unos y otros a una distancia

superior a 1 metro del cruce.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradoray el Pliego de Condiciones

Técnicas que nos ocupa.

Tabla 10: Distancias minimas entre los conductores y canalizaciones de gas en cruzamientos

Distancia minima | .. . L.
N L Distancia minima
Canalizacion y Presién de la (d) cables , .
. . ‘. . (d’) cables bajo
acometida instalacion de gas|] directamente
tubo
enterrados
o En alta presién 0,40 m 0.25m
Canalizaciones y >4bar
acometidas En m(T:‘f:ha y baja 0,40 m 0.25 m
presion <4bar
En alta presién 0,40 m 0.25 m
L >4bar
Acometida interior Enmedia v baia
>oa y baj 0,20 m 0,10 m
presion <4bar

e Condiciones de alcantarillado:

Se podran distinguir dos tipos de conducciones de alcantarillado:

o Conduccion de alcantarillado en galeria:

Se procurara pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado en
galeria. Se admitira fijar tubos a la pared exterior de la galeria siempre que se
asegure que esta no ha quedado debilitada ni se haya incidido en su interior con la
fijacidn. Si no es posible, se pasara por debajo, y los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradora y el Pliego de

Condiciones Técnicas que nos ocupa.

o Conduccion de alcantarillado bajo tubo:

En los cruzamientos de cables con conducciones de alcantarillado bajo tubo se
guardara una distancia minima de 20 cm. Se evitara el cruce por la vertical de las
juntas de la conduccion de alcantarillado bajo tubo o de los empalmes de los cables,

situando unos y otros a una distancia superior a 1 metro del cruce.
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Cuando no pueda respetarse esa distancia, los cables se instalaran bajo tubo
normalizado segun las normas de la compafiia suministradora y el Pliego de
Condiciones Técnicas que nos ocupa.
e Depdsito de carburantes:
Los cables se dispondran separados mediante tubos normalizados segun las normas de
la compafiia suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que nos ocupa los
cuales distaran como minimo 1,20 metros del depdsito. Los extremos de los tubos

rebasaran al depdsito, como minimo, 2 metros por cada extremo.

4.4.7 Acometidas

En el caso de que el cruzamiento o paralelismo entre cables eléctricos y las canalizaciones
de los servicios descritos anteriormente se produzca en el tramo de acometida a un edificio,

deberd mantenerse entre ambos una distancia minima de 30 cm.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, los cables se instalaran bajo tubo normalizado
segun las normas de la compania suministradora y el Pliego de Condiciones Técnicas que

Nnos ocupa.

La canalizacion de la acometida eléctrica, en la entrada al edificio, debera taponarse hasta

conseguir su estanqueidad.

4.4.8 Transporte de bobinas de cables

Las bobinas seran de madera y deberan ajustarse a la Norma UNE 21167-1. En todas las
bobinas, el cable deberd ir debidamente protegido. Se prohibe el uso para ello de duelas
de madera. El sistema a utilizar para asegurar la adecuada proteccién del cable debe ser

previamente autorizado por la compafiia suministradora.

La carga y descarga, sobre camiones o remolques apropiados, se hard siempre mediante

una barra adecuada que pase por el edificio central de la bobina.

Las bobinas de cable se transportaran siempre de pie y nunca tumbadas sobre una de las

tapas.

Cuando las bobinas se colocan llenas en cualquier tipo de transportador, éstas deberdn
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guedar en linea, en contacto una y otra y bloqueadas firmemente en los extremos y a lo

largo de sus tapas.

El bloqueo de las bobinas se debe hacer con tacos de madera lo suficientemente largos y
duros con un total de largo que cubra totalmente el ancho de la bobina y puedan apoyarse
los perfiles de las dos tapas. Las caras del taco tienen que ser uniformes para que las duelas

no se puedan romper dafiando entonces el cable.

En sustitucidon de estos tacos también se pueden emplear unas cufias de madera que se
colocaran en el perfil de cada tapa y por ambos lados se clavaran al piso de la plataforma
para su inmovilidad. Estas cufias nunca se pondran sobre la parte central de la bobina, sino
en los extremos, para que apoyen sobre los perfiles de las tapas. Bajo ninglin concepto se
podrd retener la bobina con cuerdas, cables o cadenas que abracen la bobina y se apoyen
sobre la capa exterior del cable enrollado; asimismo no se podrd dejar caer la bobina al
suelo desde un camion o remolque. En caso de no disponer de elementos de suspension,
se montara una rampa provisional formada por tablones de madera o vigas, con una
inclinacion no superior a 1/4. Debe guiarse la bobina con cables de retencidn. Es
aconsejable acumular arena a una altura de 20 cm al final del recorrido, para que actue

como freno.

Cuando se desplace la bobina por tierra rodandola, habrd que fijarse en el sentido de
rotacién, generalmente indicado con una flecha, con el fin de evitar que se afloje el cable

enrollado en la misma.

Cuando las bobinas deban trasladarse girandolas sobre el terreno, debe hacerse todo lo
posible para evitar que las bobinas queden o rueden sobre un suelo u otra superficie que

sea accidentada.
Esta operacion sera aceptable Unicamente para pequefios recorridos.

Siempre que sea posible debe evitarse la colocacion de bobinas de cable a la intemperie
sobre todo si el tiempo de almacenamiento ha de ser prolongado, pues pueden presentarse
deterioros considerables en la madera (especialmente en las tapas, que causarian

importantes problemas al transportarlas, elevarlas y girarlas durante el tendido).
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Cuando deba almacenarse una bobina de la que se ha utilizado una parte del cable que

contenia, han de taponarse los extremos de los cables, utilizando capuchones retractiles.

4.4.9 Tendido de cables

Las zanjas se recorreran con detenimiento antes de tender el cable para comprobar que se

encuentran sin piedras y otros elementos que puedan dafiar los cables en su tendido.

Antes de empezar el tendido del cable se estudiara el lugar mas adecuado para colocar la
bobina con objeto de facilitar el tendido. En el caso de suelo con pendiente es preferible el

tendido en sentido descendente.

La bobina de cable se colocara en el lugar elegido de forma que la salida del cable se efectue
por su parte superior y emplazada de tal forma que el cable no quede forzado al tomar la

alimentacion del tendido.

Para el tendido la bobina estara siempre elevada y sujeta por gatos mecanicos y una barra,

de dimensiones y resistencia apropiada al peso de la bobina.

La base de los gatos sera suficientemente amplia para que garantice la estabilidad de la

bobina durante su rotacion.

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor cuidado
evitando que sufran torsion, hagan bucles, etc. y teniendo siempre en cuenta que el radio
de curvatura del cable debe ser superior a 20 veces su diametro durante el tendido. El radio

de curvatura una vez instalado serd de 15D, siendo D el didmetro exterior del cable.

Cuando los cables se tiendan a mano los operarios estaran distribuidos de una manera

uniforme a lo largo de la zanja.

También se puede tender mediante cabestrantes tirando del extremo del cable al que se le
habra adaptado una cabeza apropiada y con un esfuerzo de tracciéon por milimetro
cuadrado de conductor que no debe pasar del indicado por el fabricante del mismo. Sera

imprescindible la colocacion de dinamdmetros para medir dicha traccidn.

El tendido se hara obligatoriamente con rodillos que puedan girar libremente y construidos

de forma que no dafien el cable.
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Estos rodillos permitiran un facil rodamiento con el fin de limitar el esfuerzo de tiro;
dispondran de una base apropiada que, con o sin anclaje, impida que se vuelquen, y una
garganta por la que discurra el cable para evitar su salida o caida. Se distanciardn entre si
de acuerdo con las caracteristicas del cable, peso y rigidez mecanica principalmente, de
forma que no permitan un vano pronunciado del cable entre rodillos contiguos, que daria
lugar a ondulaciones perjudiciales. Esta colocacién sera especialmente estudiada en los
puntos del recorrido en que haya cambios de direccién, donde ademas de los rodillos que
facilitan el deslizamiento deben disponerse otros verticales para evitar el cefiido del cable
contra el borde de la zanja en el cambio de sentido. Siendo la cifra minima recomendada

de un rodillo recto cada 5 metros y tres rodillos de angulo por cada cambio de direccion.

Para evitar el roce del cable contra el suelo, a la salida de la bobina, es recomendable la
colocacién de un rodillo de mayor anchura para abarcar las distintas posiciones que adopta

el cable.

No se permitira desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u otros utiles;

deberd hacerse siempre a mano.

Sélo de manera excepcional se autorizard desenrollar el cable fuera de zanja, siempre bajo

vigilancia del Directo de Obra.

Para la guia del extremo del cable a lo largo del recorrido y con el fin de salvar mas
facilmente los diversos obstaculos que se encuentren (cruces de alcantarillas, conducciones
de agua, gas, electricidad, etc.) y para el enhebrado en los tubos, en conducciones
tubulares, se puede colocar en esa extremidad una manga tiracables a la que se una el
cable. Es totalmente desaconsejable situar mas de dos a cincos peones tirando de dicho
cable, segun el peso del cable, ya que un excesivo esfuerzo ejercido sobre los elementos
externos del cable producen en él deslizamientos y deformaciones. Si por cualquier
circunstancia se precisara ejercer un esfuerzo de tiro mayor, este se aplicard sobre los

propios conductores usando preferentemente cabezas de tiro estudiadas para ello.

Para evitar que en las distintas paradas que puedan producirse en el tendido, la bobina siga

girando por inercia y desenrollandose cable que no circula, es conveniente dotarla de un
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freno, por improvisado que sea, para evitar en este momento curvaturas peligrosas para el

cable.

Cuando la temperatura ambiente sea inferior a cero grados no se permitira hacer el tendido
del cable debido a la rigidez que toma el aislamiento. El cable puede calentarse antes de su
tendido almacenando las bobinas durante varios dias en un local caliente o exponiéndolas
a los efectos de elementos calefactores o corrientes de aire caliente situados a una
distancia adecuada. Las bobinas han de girarse a cortos intervalos de tiempo, durante el
precalentamiento. El cable ha de calentarse también en la zona interior del nicleo. Durante
el transporte se debe usar una lona para cubrir el cable. El trabajo del tendido se ha de
planear cuidadosamente y llevar a cabo con rapidez para que el cable no se vuelva a enfriar

demasiado.

El cable se puede tender desde el vehiculo en marcha, cuando no haya obstaculos en la

zanja o en las inmediaciones de ella.

La zanja en toda su longitud debera estar cubierta con una capa de arena fina de 10 cm en
el fondo antes de proceder al tendido del cable. En el caso de canalizaciéon entubada el

lecho de arena serd de 4 cm.

Si el cable se instalara directamente enterrado, no se dejara nunca el cable tendido en una
zanja abierta sin haber tomado antes precaucion de cubrirlo con una capa de 10 cm de
arena, sobre ella ird siempre un tritubo de polietileno de alta densidad de 40 mm de

didmetro cubriendo la proyeccién del cable.

En el caso de cables entubados, el tubo verde de 125 mm para comunicaciones debera
colocarse de manera que quede lo mas desplazado a uno de los lados de la zanja, para

facilitar las tereas de mantenimiento y el acceso a los cables en los puntos de acceso.

En ningun caso se dejaran los extremos del cable en la zanja sin haber asegurado antes una

buena estanqueidad de los mismos.

Cuando dos cables que se canalicen vayan a ser empalmados, se solaparan al menos en una

longitud de 0,50 metros.
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Nunca se pasaran dos circuitos trifasicos por un mismo tubo.

Una vez tendido el cable los tubos se obturaran en los extremos con espuma de poliuretano

expandida e igualmente se aplicara la obturacion a los tubos de reserva.

En el caso de utilizar otra tecnologia de tendido, esta debera ser expresamente aprobada.

4.4.10 Empalmes

Se ejecutaran los tipos denominados reconstruidos indicados en el Proyecto, cualquiera

gue sea su aislamiento papel impregnado, polimero o plastico.

Para su confeccion se seguiran las normas dadas por el Director de Obra o en su defecto las

indicadas por el fabricante del cable o el de los empalmes.

En los cables de aislamiento seco, se prestara especial atencidon a la limpieza de las trazas
de cinta semiconductora pues ofrecen dificultades a la vista y los efectos de una deficiencia

en este sentido pueden originar el fallo del cable en servicio.

4.4.11 Proteccion mecanica

Las lineas eléctricas subterraneas deben estar protegidas contra posibles averias
producidas por hundimiento de tierras, por contacto con cuerpos duros y por choque de
herramientas metalicas. Para ello se colocara un tritubo de polietileno de alta densidad
verde de 40 mm de didmetro a lo largo de la longitud de la canalizacién, cuando ésta no

esté entubada.

4.4.12 Seializacion

Como aviso y para evitar el posible deterioro que se pueda ocasionar al realizar las
excavaciones en las proximidades de la canalizacidén, se colocara también una cinta de
sefializacion para el caso de cables directamente enterrados y una o dos (para el caso de 9

tubos) para el caso de cables entubados.

La cinta de sefializacion sera de color amarillo naranja vivo que advierta la existencia de los
cables. Su distancia minima a la cara inferior del pavimento sera de 10 cm en el caso de
cables entubados y 10 cm al suelo en el caso de los cables directamente enterrados. En

ambos casos quedara como minimo a 25 cm de la parte superior de los cables o tubos.
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El material empleado en la fabricacidn de la cinta para la sefializacion de cables enterrados
sera polietileno. La cinta serd opaca, de color amarillo naranja vivo S 0580-Y20R de acuerdo
con la Norma UNE 48103. El ancho de la cinta de polietileno serd de 15045 mm y su espesor

0,1+0,01 mm.

4.4.13 Cierre de zanjas

Una vez colocadas al cable las protecciones y sefializaciones indicadas anteriormente, se
rellenara toda la zanja con el tipo de tierra y en las tongadas necesarias para conseguir un
proctor del 95%. Procurando que las primeras capas de tierra por encima de los elementos
de proteccion estén exentas de piedras o cascotes. De cualquier forma debe tenerse en
cuenta que una abundancia de pequefas piedras o cascotes puede elevar la resistividad

térmica del terreno y disminuir con ello la posibilidad de transporte de energia del cable.

El cierre de las zanjas debera hacerse por capas sucesivas de 10 cm de espesor, las cuales
serdn apisonadas y regadas si fuese necesario con el fin de que quede suficientemente

consolidado el terreno.

El Contratista sera responsable de los hundimientos que se produzcan por la deficiente
realizacion de esta operacion y, por lo tanto, seran de su cuenta las posteriores

reparaciones que tengan que ejecutarse.

La carga y transporte a vertederos autorizados de las tierras sobrantes esta incluida en la
misma unidad de obra que el cierre de las zanjas con objeto de que el apisonado sea lo

mejor posible.

4.4.14 Reposicion de pavimentos

Los pavimentos serdn repuestos de acuerdo con las normas y disposiciones dictadas por el

propietario de los mismos.

Debera lograrse una homogeneidad de forma que quede el pavimento nuevo lo mas
igualado posible al antiguo, haciendo su reconstruccion por piezas nuevas si esta

compuesto por losetas, baldosas, etc.

En general se utilizardn materiales nuevos salvo las losas de piedra, adoquines, bordillos de
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granito y otros similares.

4.4.15 Puesta a tierra

Las pantallas de los cables se conectaran a tierra en los dos extremos de la linea. En el caso
de lineas de longitud superior a 10 km, serd necesario conectar a tierra las pantallas en un

empalme intermedio.

Se mantendra una distancia minima de 0,50 metros entre el conductor de toma de tierra
del pararrayos y los cables.

4.5 CENTRO DE TRANSFORMACION

4.5.1 Emplazamiento

El lugar elegido para la instalacién del centro de transformacién debe permitir la colocacién
y reposicién de todos los elementos del mismo, concretamente los que son pesados y
grandes, como transformadores. Los accesos al centro de transformacion deben tener las

dimensiones adecuadas para permitir el paso de dichos elementos.
El emplazamiento del C.T. debe ser tal que esté protegido de inundaciones vy filtraciones.

En el caso de terrenos inundables el suelo del centro de transformacién debe estar, como
minimo, 0,20 metros por encima del maximo nivel de aguas conocido, o si no debe

proporcionarsele una estanqueidad perfecta hasta dicha cota.

El local que contiene el centro de transformacién debe estar construido en su totalidad con

materiales incombustibles.

4.5.2 Excavacion

Se efectuara la excavacion con arreglo a las dimensiones y caracteristicas del C.T. y hasta la

cota necesaria indicada en el Proyecto.

La carga y transporte a vertedero de las tierras sobrantes sera por cuenta del Contratista.

4.5.3 Acondicionamiento

Como norma general, una vez realizada la excavacion se extendera una capa de arena de

10 cm de espesor aproximadamente, procediéndose a continuacidon a su nivelacion y
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compactacion.

En caso de ubicaciones especiales, y previo a la realizacion de la nivelacién mediante el

lecho de arena, habra que tener presente las siguientes medidas:
e Terrenos no compactados:

Serda necesario realizar un asentamiento adecuado a las condiciones del terreno,
pudiendo incluso ser necesaria la construccidén de una bancada de hormigén de forma

gue distribuya las cargas en una superficie mas amplia.
e Terrenos en ladera:

Se realizara la excavacion de forma que se alcance una plataforma de asiento en zona
suficientemente compactada y de las dimensiones necesarias para que el asiento sea
completamente horizontal. Puede ser necesaria la canalizacidn de las aguas de lluvia de
la parte alta, con objeto de que el agua no arrastre el asiento del centro de

transformacion.
e Terrenos con nivel freatico alto:

En estos casos, o bien se eleva la capa de asentamiento del C.T. por encima del nivel
freatico, o bien se protege al C.T. mediante un revestimiento impermeable que evite la

penetracién de agua de hormigdn.

4.5.4 Tabiques interiores

Serdn de ladrillo o de hormigén armado. Presentardn la suficiente resistencia en funcién de

su uso, pero como minimo, la equivalente a la de los espesores de las siguientes paredes:
e Tabique de ladrillo macizo sin marco metalico: 15 cm.

e Tabique de ladrillo macizo enterrado en marco metalico: 5 cm.

e Tabique de hormigdn armado: 5 cm.

Los tabiques se construiran de forma que sus cantos queden terminados con perfiles U

empotrados en los muros y en el suelo.
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Al ejecutar los tabiques se tomaran las disposiciones convenientes para prever los

emplazamientos de los herrajes y/o el paso de canalizaciones.

4.5.5 Acabados

Paramentos interiores:

Si la obra es de fabrica de ladrillo, estaran revestidos interiormente con mortero de

cemento y arena lavada de dosificacion 1:4 con aditivo hidréfugo en masa, fratasado.

Cuando la obra sea de hormigdn armado, si es necesario, después del desencofrado se

realizara un enlucido idéntico al anterior.
En los tabiques, los orificios para empotramiento se efectuaran antes de dar el enlucido.

El acabado final sera pintado, prohibiéndose los enlucidos de yeso.

Paramentos exteriores:

Cuando sean vistos, como norma general se realizaran de acuerdo con el resto del edificio.

Normalmente serd un acabado liso y preparado para ser recubierto por pinturas de la

debida calidad y del color que mejor se adapte al medio ambiente.

Cualquier otra terminacidon (canto rodado, recubrimientos especiales, etc.) podra ser
aceptada y se fijara de comun acuerdo entre el peticionario y la companiia suministradora,
teniendo en cuenta las consideraciones de orden eléctrico y otras relaciones de explotacion

y mantenimiento del centro de transformacion.

Pavimentos:

Serdn de mortero de cemento continuo, bruiido y ruleteado, con el fin de evitar la

formacion de polvo, y sera resistente a la abrasion.

El mortero estard dosificado a razon de 600 kg/m2. Se prohibe el empleo de la arena de

escorias.

El empotramiento de herrajes, colocacion de tubos, registros, canalizaciones de cables,

etc., se efectuara antes de realizar el pavimento.
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Elementos metalicos:

Todos los elementos metadlicos que intervengan en la construccion del centro de
transformacién y puedan estar sometidos a oxidacion, deberan estar protegidos mediante

un tratamiento adecuado como galvanizacion en caliente, pintura oxidante, etc.

4.5.6 Edificio prefabricado de hormigon

Los distintos edificios prefabricados de hormigdn se ajustaran integramente a las distintas
Especificaciones de Materiales de la compaiiia suministradora, verificando su disefio los

siguientes puntos:
Los suelos estaran previstos para las cargas fijas y rodantes que implique el material.

Se preverdn, en lugares apropiados del edificio, orificios para el paso del interior al exterior
de los cables destinados a la toma de tierra, y cables de B.T. y M.T. Los orificios estaran
inclinados y desembocaran hacia el exterior a una profundidad de 0,40 metros del suelo

como minimo.

También se preverdn los agujeros de empotramiento para herrajes del equipo eléctrico y
el emplazamiento de los carriles de rodamiento de los transformadores. Asimismo se
tendran en cuenta los pozos de aceite, sus conductos de drenaje, las tuberias para

conductores de tierra, registros para las tomas de tierra y canales para los cables de
A.T.y B.T. En los lugares de paso, estos canales estaran cubiertos por losas amovibles.

Los muros prefabricados de hormigén podran estar constituidos por paneles
convenientemente ensamblados o bien formando un conjunto con la cubierta y la solera,

de forma que se impida totalmente el riesgo de filtraciones.

La cubierta estara debidamente impermeabilizada de forma que no quede comprometida
su estanqueidad, ni haya riesgo de filtraciones. Su cara interior podra quedar como
resulte después del desencofrado. No se efectuard en ella ningin empotramiento que

comprometa su estanqueidad.

El acabado exterior del centro de transformacién serda normalmente liso y preparado para

ser recubierto por pinturas de la debida calidad y del color que mejor se adapte al medio

Adolfo lza Fernandez 105




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

ambiente. Cualquier otra terminacién (canto rodado, recubrimientos especiales, etc.)
podra ser aceptada. Las puertas y recuadros metalicos estaran protegidos contra la

oxidacion.

La cubierta estara calculada para soportar la sobrecarga que corresponda a su destino, para

lo cual se tendra en cuenta lo que al respecto fija la Norma UNE-EN 61330.

Las puertas de acceso al centro de transformacion desde el exterior cumpliran
integramente lo que al respecto fija la Norma UNE-EN 61330. En cualquier caso, seran
incombustibles, suficientemente rigidas y abriran hacia afuera de forma que puedan

abatirse sobre el muro de la fachada.

Se realizard el transporte, la carga y descarga de los elementos constitutivos del edificio
prefabricado, sin que éstos sufran ningln dafio en su estructura. Para ello deberdn usarse
los medios de fijacion previstos por el fabricante para su traslado y ubicacién, asi como las

recomendaciones para su montaje.

De acuerdo con la Recomendacién UNESA 1303-A, el edificio prefabricado estara
construido de tal manera que, una vez instalado, su interior sea una superficie
equipotencial. Todas las varillas metalicas embebidas en el hormigdn que constituyan la
armadura del sistema equipotencial, estaran unidas entre si mediante soldaduras
eléctricas. Las conexiones entre varillas metalicas pertenecientes a diferentes elementos,

se efectuaran de forma que se consiga la equipotencialidad entre éstos.

Ningun elemento metalico unido al sistema equipotencial podra ser accesible desde el
exterior el edificio, excepto las piezas que, insertadas en el hormigdn, estén destinadas a la
manipulacion de las paredes y de la cubierta, siempre que estén situadas en las partes

superiores de éstas.

Cada pieza de las que constituyen el edificio deberan disponer de dos puntos metalicos, lo
mas separados entre si, y facilmente accesibles, para poder comprobar la continuidad
eléctrica de la armadura. La continuidad eléctrica podra conseguirse mediante los

elementos mecanicos del ensamblaje.
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4.5.7 Evacuacion y extincion del aceite aislante

Las paredes y techos de las celdas que han de alojar aparatos con bafio de aceite, deberan
estar construidas con materiales resistentes al fuego, que tengan la resistencia estructural

adecuada para las condiciones de empleo.

Con el fin de permitir la evacuacion y extincidn del aceite aislante, se preveran pozos con
revestimiento estanco, teniendo en cuenta el volumen de aceite que puedan recibir. En
todos los pozos se preveran apagafuegos superiores, tales como lechos de guijarros de 5
cm de didmetro aproximadamente, sifones en caso de varios pozos con colector Unico, etc.

Se recomienda que los pozos sean exteriores a la celda y ademas inspeccionables.

4.5.8 Ventilacion

Los locales estaran provistos de ventilacidn para evitar la condensacion y, cuando proceda,

refrigerar los transformadores.

Normalmente se recurrird a la ventilacidon natural, aunque en casos excepcionales podra

utilizarse también la ventilacion forzada.

Cuando se trate de ubicaciones de superficie, se empleara una o varias tomas de aire del
exterior, situadas a 0,20 metros del suelo como minimo, y en la parte opuesta una o varias

salidas, situadas lo mas altas posible.

En ningun caso las aberturas daran sobre los locales a temperatura elevada o que
contengan polvo perjudicial, vapores corrosivos, liquidos, gases, vapores o polvos

inflamables.

Todas las aberturas de ventilacidon estaran dispuestas y protegidas de tal forma que se
garantice un grado de proteccidn minimo de personas contra el acceso a zonas peligrosas,
contra la entrada de objetos sélidos extrafios y contra la entrada del agua IP23D, segun

Norma UNE-EN 61330.

4.5.9 Puertas

Las puertas de acceso al centro de transformacion desde el exterior seran incombustibles

y suficientemente rigidas; abriran hacia afuera de forma que puedan abatirse sobre el muro
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de fachada.

4.5.10 Aparamenta alta tension

Las celdas empleadas seran prefabricadas, con envolvente metdlica y tipo “modular”. De
esta forma, en caso de averia, serd posible retirar Unicamente la celda dafiada, sin

necesidad de desaprovechar el resto de las funciones.

Se utilizara el hexafluoruro de azufre (SF6) como elemento de corte y extincion. El
aislamiento integral en SF6 confiere a la aparamenta sus caracteristicas de resistencia al
medio ambiente, bien sea a la polucién del aire, a la humedad, o incluso a la eventual
sumersion del centro de transformacion por efecto de riadas. Por ello, esta caracteristica
es esencial especialmente en las zonas con alta polucién, en las zonas con clima agresivo
(costas maritimas y zonas humedas) y en las zonas mds expuestas a riadas o entradas de
agua en el centro de transformacion. El corte SF6 resulta también mas seguro que el aire,

debido a lo expuesto anteriormente.

Las celdas empleadas deberan permitir la extensibilidad in situ del centro de
transformacién, de forma que sea posible afadir mas lineas o cualquier otro tipo de

funcion, sin necesidad de cambiar la aparamenta previamente existente en el C.T.

Las celdas podrdn incorporar protecciones del tipo autoalimentado, es decir, que no
necesitan imperativamente alimentacién. Igualmente, estas protecciones seran
electrénicas, dotadas de curvas CEl normalizadas (bien sean normalmente inversas, muy
inversas o extremadamente inversas), y entrada para disparo por termostato sin necesidad

de alimentacidn auxiliar.

Los cables se conexionaran desde la parte frontal de las cabinas. Los accionamientos
manuales iran reagrupados en el frontal de la celda a una altura ergondmica a fin de facilitar

la explotacidn.

El interruptor y el seccionador de puesta a tierra serd un Unico aparato, de tres posiciones
(cerrado, abierto y puesto a tierra), asegurando asi la imposibilidad de cierre simultaneo
del interruptor y seccionador de puesta a tierra. La posicion de seccionador abierto y

seccionador de puesta a tierra cerrado serdn visibles directamente a través de mirillas, a
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fin de conseguir una maxima seguridad de explotacién en cuanto a la proteccidon de

personas se refiere.

Las celdas responderan en su concepcion y fabricacion a la definicion de aparamenta bajo
envolvente metalica compartimentada de acuerdo con la Norma UNE 20099. Se deberdn

distinguir al menos los siguientes compartimentos:
e Compartimento de aparellaje:

Estard lleno de SF6 y sellado de por vida. El sistema de sellado sera comprobado
individualmente en fabricacién y no se requerird ninguna manipulacién del gas
durante toda la vida atil de la instalacion (hasta 30 afios). Las maniobras de cierre y
apertura de los interruptores y cierre de los seccionadores de puesta a tierra se
efectuaran con la ayuda de un mecanismo de acciéon brusca independiente del

operador.
e Compartimento del juego de barras:

Se compondra de tres barras aisladas conexionadas mediante tornillos.
e Compartimento de conexion de cables:

Se podran conectar cables secos y cables con aislamiento de papel impregnado. Las
extremidades de los cables serdn simplificadas para cables secos y termorretractiles

para cables de papel impregnado.
e Compartimento de mando:

Contiene los mandos del interruptor y del seccionador de puesta a tierra, asi como
la sefializacidn de presencia de tension. Se podran montar en obra motorizaciones,
bobinas de cierre y/o apertura y contactos auxiliares si se requieren

posteriormente.
e Compartimento de control:

En el caso de mandos motorizados, este compartimento estara equipado de bornas

de conexion y fusibles de baja tensidon. En cualquier caso, este compartimento sera
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accesible con tensidn, tanto en barras como en los cables.

Las caracteristicas generales de las celdas son las siguientes, en funcién de la tensién
nominal (Un):

e Un<20kV:
o Tensidén asignada: 24 kV.
o Tensién soportada a frecuencia industrial durante 1 minuto:
= Atierray entre fases: 50 kV.
= Aladistancia de seccionamiento: 60 kV.
o Tensién soportada a impulsos tipo rayo (valor de cresta):
= Atierray entre fases: 125 kV.

= Aladistancia de seccionamiento: 145 kV.
e 20kV<=Un<30KkV:

o Tension asignada: 36 kV.

o Tension soportada a frecuencia industrial durante 1 minuto:
= Atierray entre fases: 70 kV.
*= Ala distancia de seccionamiento: 80 kV.

o Tension soportada a impulsos tipo rayo (valor de cresta):
= Atierray entre fases: 170 kV.

= A la distancia de seccionamiento: 195 kV.

4.5.11 Transformadores

El transformador o transformadores seran trifasicos, con neutro accesible en el secundario,

refrigeracidn natural.

Utilizaremos transformadores en seco encapsulado en resina, ya que si usasemos
transformadores de aceite tendriamos que instalar un sistema de extincion de incendios y

ademads existe peligro de derrame de aceite al estar cerca del mar. Ademas, el
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transformador en seco encapsulado en resina tiene la ventaja de tener un tamafo

compacto y ser extremadamente seguro en caso de incendio.

Los transformadores, para mejor ventilacidon estaran situados en la zona flujo natural de
aire, de forma que la entrada de aire esté situada en la parte inferior de las paredes

adyacentes al mismo, y las salidas de aire en la zona superior de esas paredes.

4.5.12 Equipos de medida

Cuando el centro de transformacion sea tipo “abonado”, se instalard un equipo de medida
compuesto por transformadores de medida, ubicados en una celda de medida de A.T., y un
equipo de contadores de energia activa y reactiva, ubicado en el armario de contadores,

asi como de sus correspondientes elementos de conexidn, instalacidn y precintado.

Los transformadores de medida deberan tener las dimensiones adecuadas de forma que
se puedan instalar en la celda de A.T. guardando las distancias correspondientes a su
aislamiento. Por ello sera preferible que sean suministrados por el propio fabricante de las
celdas, ya instalados en ellas. En el caso de que los transformadores no sean suministrados
por el fabricante de las celdas se le debera hacer la consulta sobre el modelo exacto de
transformadores que se van a instalar, a fin de tener la garantia de que las distancias de

aislamiento, pletinas de interconexidn, etc. seran las correctas.

Los contadores de energia activa y reactiva estaran homologados por el organismo

competente.

Los cables de los circuitos secundarios de medida estaran constituidos por conductores
unipolares, de cobre de 1 kV de tensién nominal, del tipo no propagador de la llama, de
polietileno reticulado o etileno-propileno, de 4 mm? de seccién para el circuito de
intensidad y para el neutro y de 2,5 mm? para el circuito de tensidn. Estos cables irdn
instalados bajo tubos de acero (uno por circuito) de 36 mm de diametro interior, cuyo

recorrido serd visible o registrable y lo mas corto posible.

La tierra de los secundarios de los transformadores de tensidn y de intensidad se llevara
directamente de cada transformador al punto de unidn con la tierra para medida y de aqui

se llevard, en un solo hilo, a la regleta de verificacion.
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La tierra de medida estara unida a la tierra del neutro de baja tensidn constituyendo la

tierra de servicio, que sera independiente de la tierra de proteccion.

En general, para todo lo referente al montaje del equipo de medida, precintabilidad, grado
de proteccion, etc. se tendran en cuenta lo indicado a tal efecto en la normativa de la

compaiiia suministradora.

4.5.13 Acometidas subterraneas

Los cables de alimentacidn subterrdnea entraran en el centro de transformacion,
alcanzando la celda que corresponda, por un canal o tubo. Las secciones de estos canales y
tubos permitiran la colocacién de los cables con la mayor facilidad posible. Los tubos seran
de superficie interna lisa, siendo su didmetro 1,6 veces el diametro del cable minimo, y
preferentemente de 15 cm. La disposicion de los canales y tubos sera tal que los radios de
curvatura a que deban someterse los cables serdan como minimo igual a 10 veces su

didmetro, con un minimo de 0,60 metros.

Después de colocados los cables se obstruird el orificio de paso por un tapén al que, para

evitar la entrada de roedores, se incorporardn materiales duros que no danen el cable.

En el exterior del centro de transformacidn los cables estaran directamente enterrados,
excepto si atraviesan otros locales, en cuyo caso se colocaran en tubos o canales. Se
tomaran las medidas necesarias para asegurar en todo momento la proteccién mecanica

de los cables, y su facil identificacién.

Los conductores de alta tension y baja tensidn estaran constituidos por cables unipolares
de aluminio con aislamiento seco termoestable, y un nivel de aislamiento acorde a la

tensién de servicio.

4.5.14 Alumbrado
El alumbrado artificial, siempre obligatorio, sera preferiblemente de incandescencia.

Los focos luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos de manera que
los aparatos de seccionamiento no queden en una zona de sombra; permitirdn ademas la

lectura correcta de los aparatos de medida. Se situaran de tal manera que la sustitucién de
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[dmparas pueda efectuarse sin necesidad de interrumpir la media tensidn y sin peligro para

el operario.
Los interruptores de alumbrado se situaran en la proximidad de las puertas de acceso.

La instalacion para el servicio propio del centro de transformacidn llevara un interruptor

diferencial de alta sensibilidad (30 mA).

4.5.15 Puestas a tierra

Las puestas a tierra se realizardn en la forma indicada en el Proyecto, debiendo cumplirse
estrictamente lo referente a separacion de circuitos, forma de constitucion y valores

deseados para las puestas a tierra.

Condiciones de los circuitos de puesta a tierra:

e Noseuniran al circuito de puesta a tierra las puertas de acceso y ventanas metalicas

de ventilacidon del centro de transformacion.

e La conexién del neutro a su toma se efectuard, siempre que sea posible, antes del

dispositivo de seccionamiento B.T.

e En ninguno de los circuitos de puesta a tierra se colocaran elementos de

seccionamiento.

e (Cada circuito de puesta a tierra llevara un borne para la medida de la resistencia de

tierra, situado en un punto facilmente accesible.

e Los circuitos de tierra se estableceran de manera que se eviten los deterioros

debidos a acciones mecanicas, quimicas o de otra indole.

e La conexion del conductor de tierra con la toma de tierra se efectuara de manera

gue no haya peligro de aflojarse o soltarse.

e Los circuitos de puesta a tierra formardn una linea continua, en la que no podran
incluirse en serie las masas del centro de transformacion. Siempre la conexion de

las masas se efectuara por derivacion.

e Los conductores de tierra enterrados serdn de cobre, y su seccidon nunca sera
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inferior a 50 mmZ.

e Cuando la alimentacién a un centro de transformacion se efectie por medio de
cables subterraneos provistos de cubiertas metadlicas, se asegurara la continuidad
de éstas por medio de un conductor de cobre lo mas corto posible, de seccidon no
inferior a 50 mm?Z. La cubierta metalica se unird al circuito de puesta a tierra de las

masas.

e La continuidad eléctrica entre un punto cualquiera de la masa y el conductor de
puesta a tierra, en el punto de penetracion en el suelo, satisfara la condicién de que

la resistencia eléctrica correspondiente sea inferior a 0,4 ohmios.

4.6 MATERIALES

Los materiales empleados en la canalizacion serdn aportados por el Contratista siempre

qgue no se especifique lo contrario en el Pliego de Condiciones Particulares.

No se podran emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el Director

de Obra.

Se realizardn cuantos ensayos y analisis indique el Director de Obra, aunque no estén

indicados en este Pliego de Condiciones.

4.6.1 Cables

Los cables instalados seran los que figuren en el Proyecto y deberan estar de acuerdo con

la Norma UNE-HD 620-5-E-1.
Los conductores deberan estar de acuerdo con la Norma UNE-EN 60228.
Los cables llevaran una marca indeleble que identifique claramente:

e Nombre del fabricante y fabrica.

e Designacion completa del cable.

e Afio de fabricacion (por medio de las dos ultimas cifras).

e UF, paraindicar que cumple esta especificacion.
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e Metraje.

La marca podrd realizarse por grabado o relieve sobre la cubierta. La separacion entre

marcas no sera superior a 30 cm.

4.7 NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

Todas las normas de construccion e instalacion del centro de transformacion se ajustaran,
en todo caso, a los planos, mediciones y calidades que se expresan, asi como a las

directrices que la Direccion Facultativa estime oportunas.

Ademas del cumplimiento de lo expuesto, las instalaciones se ajustaran a las normativas
gue le pudieran afectar, emanadas por organismos oficiales y en particular las de la

compaiiia suministradora de la electricidad.

El acopio de materiales se hara de forma que estos no sufran alteraciones durante su
depdsito en la obra, debiendo retirar y reemplazar todos los que hubieran sufrido alguna

descomposicion o defecto durante su estancia, manipulacidén o colocacion en la obra.

La admision de materiales no se permitird sin la previa aceptacion por parte del Director de
Obra. En este sentido, se realizaran cuantos ensayos y analisis indique el Director de Obra,
aunque no estén indicados en este Pliego de Condiciones. Para ello se tomaran como
referencia las distintas Recomendaciones UNESA, Normas UNE, etc. que les sean de
aplicacion.

4.7.1 Pruebas reglamentarias

La aparamenta eléctrica que compone la instalacién deberd ser sometida a los diferentes
ensayos de tipo y de serie que contemplen las Normas UNE o Recomendaciones UNESA

conforme a las cuales esté fabricada.

Una vez ejecutada la instalacién se procedera, por parte de entidad acreditada por los
organismos publicos competentes al efecto, a la medicidn reglamentaria de los siguientes

valores:
e Resistencia de aislamiento de la instalacién.
e Resistencia del sistema de puesta a tierra.
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e Tensiones de paso y de contacto.

Las pruebas y ensayos a que seran sometidas las celdas una vez terminada su fabricacién

seran las siguientes:
e Prueba de operacion mecanica.
e Prueba de dispositivos auxiliares, hidraulicos, neumaticos y eléctricos.
e Verificacidn de cableado.
e Ensayo de frecuencia industrial.
e Ensayo dieléctrico de circuitos auxiliares y de control.
e Ensayo de onda de choque 1,2/50 ms.

e Verificaciéon del grado de proteccion.
4.7.2 Aseguramiento de la calidad
Durante el disefio y la ejecucidén de la linea, las disposiciones de aseguramiento de la
calidad, deben seguir los principios descritos en la Norma UNE-EN ISO 9001. Los sistemas y
procedimientos, que el Proyectista y/o Contratista de la instalacion utilizaran, para
garantizar que los trabajos del Proyecto cumplan con los requisitos del mismo, deben ser

definidos en el Plan de Calidad del Proyectista y/o del Contratista de la instalacién para los

trabajos del Proyecto.

Cada Plan de Calidad debe presentar las actividades en una secuencia légica, teniendo en

cuenta lo siguiente:
e Una descripcion del trabajo propuesto y del orden del programa.

e La estructura de la organizacion para el contrato, asi como la oficina principal y

cualquier otro centro responsable de una parte del trabajo.

e Las obligaciones y responsabilidades asignadas al personal de control de calidad del

trabajo.

e Puntos de control de la ejecucion y notificacién.
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e Presentaciéon de los documentos de ingenieria requeridos por las especificaciones

del Proyecto.
e Lainspeccion de los materiales y sus componentes a su recepcion.

e La referencia a los procedimientos de aseguramiento de la calidad para cada

actividad.
e Inspeccion durante la fabricacidon/construccion.

e Inspeccion final y ensayos.
4.8 CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

4.8.1 Prevenciones generales

Queda terminantemente prohibida la entrada en el local a toda persona ajena al servicio y

siempre que el encargado del mismo se ausente, debera dejarlo cerrado con llave.
Se pondra en sitio visible del local, y a su entrada, placas de aviso de “Peligro de muerte”.

En el interior del local no habrd mas objetos que los destinados al servicio del centro de

transformacién, como banqueta, guantes, etc.

No esta permitido fumar ni encender cerillas ni cualquier otra clase de combustible en el
interior del local del centro de transformacion y en caso de incendio no se empleara nunca

agua.
No se tocard ninguna parte de la instalacion en tension, aunque se esté aislado.

Todas las maniobras se efectuaran colocandose convenientemente sobre la banqueta

aislante.

Cada grupo de celdas llevara una placa de caracteristicas con los siguientes datos:
e Nombre del fabricante
e Tipo de aparamenta y nimero de fabricaciéon

e Afio de fabricacion
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e Tensidn nominal

Intensidad nominal

Intensidad nominal de corta duracién

e Frecuencia industrial

Junto al accionamiento de la aparamenta de las celdas se incorporaran, de forma graficay
clara, las marcas e indicaciones necesarias para la correcta manipulacion de dicha

aparamenta.

En sitio bien visible estaran colocadas las instrucciones relativas a los socorros que deben
prestarse en los accidentes causados por electricidad, debiendo estar el personal instruido
practicamente a este respecto, para aplicarlas en caso necesario. También, y en sitio visible,
debe figurar el presente Reglamento y esquema de todas las conexiones de la instalacion,
aprobado por la Consejeria de Industria, a la que se pasard aviso en el caso de introducir
alguna modificacién en este centro de transformacién, para su inspeccién y aprobacién, en

SuU Caso.

4.8.2 Puesta en servicio

Se conectaran primero los seccionadores de alta y a continuacion el interruptor de alta,
dejando en vacio el transformador. Posteriormente, se conectara el interruptor general de

baja, procediendo en ultimo término a la maniobra de la red de baja tension.

Si al poner el servicio una linea se disparase el interruptor automatico o hubiera fusién de
cartuchos fusibles, antes de volver a conectar se reconocera detenidamente la linea e
instalaciones y, si se observase alguna irregularidad, se dara cuenta de modo inmediato a

la compafiia suministradora de energia eléctrica.

4.8.3 Separacion de servicio

Se procedera en orden inverso al determinado en el apartador anterior, es decir,
desconectando la red de baja tensidn y separando después el interruptor de alta y

seccionadores.
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4.8.4 Mantenimiento

El mantenimiento consistirad en la limpieza, engrasado y verificado de los componentes fijos

y moviles de todos aquellos elementos que fuese necesario.

A fin de asegurar un buen contacto en las mordazas de los fusibles y cuchillas de los
interruptores, asi como en las bornas de fijacion de las lineas de alta y de baja tensidn, la
limpieza se efectuara con la debida frecuencia. Esta se hard sobre banqueta aislante, con
trapos perfectamente secos, y teniendo muy presente que el aislamiento que es necesario
para garantizar la seguridad personal, sélo se consigue teniendo la banqueta en perfectas

condiciones y sin apoyar en metales u otros materiales derivados a tierra.

Si es necesario cambiar los fusibles, se emplearan de las mismas caracteristicas de

resistencia y curva de fusion.
La temperatura del liquido refrigerante no debe sobrepasar los 60°C.

Deben humedecerse con frecuencia las tomas de tierra. Se vigilara el buen estado de los
aparatos, y cuando se observase alguna anomalia en el funcionamiento del centro de
transformacién, se pondra en conocimiento de la compafiia suministradora, para corregirla

de acuerdo con ella.

4.9 DISPOSICIONES FINALES

La concurrencia a cualquier Subasta, Concurso o Concurso-Subasta cuyo Proyecto incluya
el presente Pliego de Condiciones Generales, presupone la plena aceptacion de todas y

cada una de sus clausulas.

4.9.1 Certificados y documentacion

Se aportard, para la tramitacién de este Proyecto ante los organismos publicos, la

documentacidn siguiente:
e Autorizacion administrativa.
e Proyecto, suscrito por técnico competente.

e Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa homologada.
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e Certificado de Direccion de Obra.
e Contrato de mantenimiento.

e Escrito de conformidad por parte de la compania suministradora.

4.9.2 Libro de Ordenes

Se dispondra en el centro de transformacién de un Libro de Ordenes, en el que se harén
constar las incidencias surgidas en el transcurso de su ejecucion y explotacion, incluyendo

cada visita, revision, etc.
4.9.3 Recepcion de la obra
Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podra verificar que los

trabajados realizados estdan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego de

Condiciones. Esta verificacidn se realizara por cuenta del Contratista.

Una vez finalizadas las instalaciones, el Contratista debera solicitar la oportuna recepcién
global de la obra y se podran solicitar todos los ensayos a las instalaciones que se
consideren oportunos. En la recepcién de la instalacién se incluiran los siguientes

conceptos:
e Aislamiento:

Consistira en la medicion de la resistencia de aislamiento del conjunto de la instalacién

y de los aparatos mds importantes.
e Ensayo dieléctrico:

Todo el material que forma parte del equipo eléctrico del centro de transformacion
deberd haber soportado por separado las tensiones de prueba a frecuencia industrial y

a impulso tipo rayo.
e Instalacion de puesta a tierra:

Se comprobara la medida de las resistencias de tierra, las tensiones de contacto y de
paso, la separacién de los circuitos de tierra y el estado y resistencia de los circuitos de

tierra.
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e Regulacién y protecciones:

Se comprobard el buen estado de funcionamiento de los relés de proteccidén y su

correcta regulacién, asi como los calibres de los fusibles.
e Transformadores:
Se medird la acidez y rigidez dieléctrica del aceite de los transformadores.

En la recepcién de la instalacion se incluird la medicion de la resistencia de las tomas de

tierra y las pruebas de aislamiento pertinentes.

El Director de Obra contestara por escrito al Contratista, comunicando su conformidad a la
instalacion o condicionando su recepcion a la modificacion de los detalles que estime

susceptibles de mejora.
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5 PRESUPUESTO

Se realiza una presupuestacion aproximada de los costes que puede suponer este tipo de

instalacion.

5.1 OBRACIVIL

La obra civil a realizar sera el soterramiento de las lineas eléctricas que componen la

instalacion, es decir, todas las acometidas. El consorcio Poweratberth estima un coste de

150€/m para la obra civil, [49].

Cantidad | Unidades Concepto Pr'ecu.) Precio total
Unitario
Coste obra civil de la instalacion de cables segln
397 m el estudio CAPEX del consorcio Poweratberth 150,00€/ 59.550,00 €
Subtotal: 59.550,00 €
5.2 LINEAS ELECTRICAS
5.2.1 Acometidal
. . Preci .
Cantidad | Unidades Concepto r_ecu:'o Precio total
Unitario
16,728 m? Arena de 0 a 5 mm de diametro. 12,28 € 205,42 €
Cable unipolar HEPRZ1, siendo su tension
asignada de 12/20 kV, reaccién al fuego clase
Fca segin UNE-EN 50575, con conductor de
aluminio clase 2 de 150 mm? de seccién, con
492 m aislamiento de etileno propileno de alto mdédulo 20,45€| 10.061,40€
(HEPR), pantalla de corona de hilos de cobre y
cubierta de compuesto termoplastico a base de
poliolefina libre de halégenos (Z1). Segin UNE-
HD 620-9E.
Placa de proteccion de cables enterrados, de
polietileno, de 250 mm de anchuray 1 m de
164 ud longitud, color amarillo, con la inscripcion 3,02 € 495,28 €
"{ATENCION! CABLES ELECTRICOS" y triangulo
de riesgo eléctrico.
Cinta de sefializaciéon de polietileno, de 150 mm
de anchura, color amarillo, con la inscripcion
984 m "iATENCION! DEBAJO HAY CABLES ELECTRICOS" 0,26 € 255,84 ¢
y tridngulo de riesgo eléctrico.
Subtotal: 11017,93€
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5.2.2 Acometida 2

Cantidad

Unidades

Concepto

Precio
Unitario

Precio total

11,628

m3

Arena de 0 a 5 mm de didmetro.

12,28 €

142,79 €

342

Cable unipolar HEPRZ1, siendo su tension
asignada de 12/20 kV, reaccidn al fuego clase
Fca segiin UNE-EN 50575, con conductor de
aluminio clase 2 de 240 mm? de seccidn, con
aislamiento de etileno propileno de alto médulo
(HEPR), pantalla de corona de hilos de cobre y
cubierta de compuesto termoplastico a base de
poliolefina libre de halégenos (Z1). Segin UNE-
HD 620-9E.

25,30 €

8.652,60 €

114

ud

Placa de proteccion de cables enterrados, de
polietileno, de 250 mm de anchuray 1 m de
longitud, color amarillo, con la inscripcion
"JATENCION! CABLES ELECTRICOS" y triangulo
de riesgo eléctrico.

3,02 €

344,28 €

684

Cinta de sefializacion de polietileno, de 150 mm
de anchura, color amarillo, con la inscripcion
"iATENCION! DEBAJO HAY CABLES ELECTRICOS"
y triangulo de riesgo eléctrico.

0,26 €

177,84 €

5.2.3 Acometida puesta a tierra del buque

Subtotal:

9317,51€

Cantidad

Unidades

Concepto

Precio
Unitario

Precio total

4,046

m3

Arena de 0 a 5 mm de didmetro.

12,28 €

49,68 €

119

Cable unipolar HEPRZ1, siendo su tension
asignada de 12/20 kV, reaccidn al fuego clase
Fca segiin UNE-EN 50575, con conductor de
aluminio clase 2 de 150 mm? de seccidn, con
aislamiento de etileno propileno de alto mdédulo
(HEPR), pantalla de corona de hilos de cobre y
cubierta de compuesto termoplastico a base de
poliolefina libre de halégenos (Z1). Segin UNE-
HD 620-9E.

20,45 €

2.433,55 €

119

ud

Placa de proteccion de cables enterrados, de
polietileno, de 250 mm de anchuray 1 m de
longitud, color amarillo, con la inscripcion
"iATENCION! CABLES ELECTRICOS" y triangulo
de riesgo eléctrico.

3,02€

359,38 €
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Cinta de sefializacién de polietileno, de 150 mm
de anchura, color amarillo, con la inscripcion
238 m "iATENCION! DEBAJO HAY CABLES ELECTRICOS" 0,26 € 61,88 €
y tridngulo de riesgo eléctrico.
Subtotal: 2904,49€

5.3 CENTRO DE TRANSFORMACION

Dentro de este apartado debemos de incluir ambos transformadores, el convertidor de

frecuencia y toda la aparamenta de operacion. También estard incluido el precio del centro

prefabricado de transformacién.

Cantidad | Unidades

Concepto

Precio
Unitario

Precio total

Celda de linea, de 24 kV de tensidn asignada,
400 A de intensidad nominal, 365x735x1740
mm, con aislamiento integral de SF6, formada
por cuerpo metalico, embarrado de cobre e
interruptor-seccionador tripolar rotativo de 3
posiciones conectado/seccionado/puesto a
tierra.

6.845,10 €

13.690,20 €

Celda de proteccion con interruptor automatico,
de 24 kV de tensidn asignada, 400 A de
intensidad nominal, 480x845x1740 mm, con
aislamiento integral de SF6, formada por cuerpo
metalico, embarrado de cobre, interruptor-
seccionador tripolar de 3 posiciones
conectado/seccionado/puesto a tierra.

15.120,50 €

30.241,00 €

Centro de transformacion prefabricado, modular
de hormigdn armado, de 9600x2620x3195 mm,
apto para contener hasta dos transformadores y
la aparamenta necesaria.

12.127,10 €

12.127,10 €

Transformador Trifasico Reductor 12kV/480V de
resina en seco 2MVA Dyn11

88.000,00 €

88.000,00 €

Transformador Trifasico Elevador 480V/6,6kV de
resina en seco 2MVA Dyn11

88.000,00 €

88.000,00 €

Convertidor de frecuencia ABB PCS120 SFC
2MVA

489.710,00 €

489.710,00 €
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5.4 EQUIPO DE GESTION DE CABLE

Cantidad | Unidades Concepto Pr'ecic_> Precio total
Unitario
1 Ud Equipo de gestion de cable PowerExtend 150.000,00 €| 150.000,00 €
Cavotec
5.5 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
Cantidad | Unidades Concepto Pr.ecic'> Precio total
Unitario
96 m Conductor de cobre desnudo, de 70 mm?2. 6,27 € 601,92 €
9,6 Ud Material auxiliar para instalaciones de toma de 117 € 11,23 €
tierra.
Electrodo para red de toma de tierra cobreado
12 Ud con 300 pm, fabricado en acero, de 15 mm de 16,34 € 196,08 €
didmetro y 2 m de longitud.
12 ud Grapa abarcén para conexién de pica. 1,00 € 12,00 €
Total: 821,23 €
5.6 DESGLOSE TOTAL
Obra Civil 59.550,00 €
Acometida 1 11.017,93 €
Lineas eléctricas Acometida 2 9.317,51 €
Acometida puesta a tierra del buque 2.904,49 €
Celdas MT Linea 13.690,20 €
Celdas MT Proteccion 30.241,00 €
Centro de transformacion Centro prefabricado de transformacién 12.127,10 €
Transformadores 176.000,00 €
Convertidor de Frecuencia 489.710,00 €
Equipo de gestion de cable 150.000,00 €
Puesta a tierra 821,23 €
Presupuesto de ejecucion del material 895.829,46 €
Gastos Generales (13%) 116.457,83 €
Beneficio industrial (6%) 53.749,77 €
Base imponible 1.066.037,06 €
IVA (21%) 223.867,78 €
Presupuesto de ejecucion de contrata 1.289.904,84 €
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Estudios técnicos e ingenieria de detalle (5%) 64.495,24 €
Direccion de obra (5%) 64.495,24 €

Base imponible 1.418.895,32 €
IVA (21%) 297.968,02 €

Presupuesto para conocimiento de la administracién 1.716.863,34 €
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6 PLANOS
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CONEXION A SUBESTACION

ACOMETIDA 1
lggggv CABLERHZ1 12/20 kV 3x(1x150) mm2
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INTERRUPTOR~-SECCIONADOR
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lcc(1s)=25kA
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A TRANSFORMADOR 2 MVA
SECO ENCAPSULADO EN RESINA
| 400 I 12000/480v 50Hz
I—= Dyn11
480V
50Hz
v
- CONVERTIDOR DE
FRECUENCIA 2 MVA
- 480v 50-60Hz
v
480V
60Hz
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lcc=62.5kA cresta

INTERRUPTOR-SECCIONADOR
© Un=24kV

In=400A
lcc(1s)=25kA
lcc=62.5kA cresta

ACOMETIDA 2

ACOMETIDA PUESTA A TIERRA DEL BUQUE CABLE RHZ1 12/20 kV 3x(1x240) mm2

| CABLERHZ1 12/20 kV 1x150 mm2

PUNTO DE CONEXION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

CONEXION AL BUQUE

Instalacién eléctrica para el suministro
a buques en el astillero (Cold Ironing)

Alumno:
Adolfo Iza Fernandez

Esquema unifilar de la instalacion eléctrica
para el suministro a buques en el astillero

Fecha: 30/06/2022

Plano 3/3




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

7 BIBLIOGRAFIA

[1] Wikipedia, «Cold Ironing,» [En linea]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Cold_ironing.

[2] Oceana, «Contaminacion por la Industria Naval,» [En linea]. Available:

https://europe.oceana.org/es/contaminacion-por-la-industria-naval-0.

[3] Xchange, «Shipping Emissions,» [En linea]. Available: https://container-

xchange.com/blog/shipping-emissions/.

[4] Marine Insight, «What is nitrogen oxides or nox air pollution from ships,» [En linea].
Available: https://www.marineinsight.com/maritime-law/what-is-nitrogen-oxides-

or-nox-air-pollution-from-ships/.

[5] Bilogistik, «Scrubbers y uso,» [En linea]. Available:

https://www.bilogistik.com/blog/que-son-scrubbers-para-que-utilizan/.

[6] DNV, «Sulphur limit in ECAs,» [En linea]. Available:
https://www.dnv.com/news/sulphur-limit-in-ecas-increased-risk-of-psc-

deficiencies-and-detentions-142911.

[7] IMO, «IMO 2020 Sulphur limit,» [En linea]. Available:
https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/34-IM0-2020-sulphur-

limit-.aspx.

[8] DNV, «Global sulphur cap,» [En linea]. Available:

https://www.dnv.com/maritime/global-sulphur-cap/index.html.

[9] ICS Shipping, «Global sulphur cap,» [En linea]. Available: https://www.ics-
shipping.org/current-issue/2020-global-sulphur-cap/. [Ultimo acceso: 1 Julio 2021].

Adolfo lza Fernandez 131




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Ingmaritima, «Zonas ECA,» [En linea]. Available:

http://ingmaritima.blogspot.com/2017/06/zonas-eca.html.

Fundacion para la prevencion de los riesgos laborales, «Ruido como riesgo laboral,»
[En linea]. Available: https://riesgoslaborales.saludlaboral.org/wp-

content/uploads/2017/02/ruido.pdf.
I. E. Zamora, «CONTROL DE RUIDO Y VIBRACIONES,» 2016.

Wikipedia, «Tapones para los oidos,» [En linea]. Available:

https://es.wikipedia.org/wiki/Tap%C3%B3n_para_los_o0%C3%ADdos.

Inova Labs, «Caso OPS RoRo Vigo,» [En linea]. Available:
http://poweratberth.eu/wp-content/uploads/2021/02/Anexo-Caso-OPS-para-ro-ro-

en-Vigo-car-carriers.pdf.

Genesal Energy, «Diferencias entre grupos electrégenos de gas y diesel,» [En linea].
Available: https://genesalenergy.com/comunicacion/articulos/grupos-electrogenos-

diesel-y-de-gas-en-que-se-diferencian/.

ABB, «Connecting low power consumption vessels to shore to ship power facilities,»
[En linea]. Available:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A0195&L
anguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch&elgTrackld=b52ebc85b2664c
cdaabc26fblbe2665c&elqaid=1667&elgat=2.

Electrotecnical Officer, «Power suply on ships,» [En linea]. Available:
https://electrotechnical-officer.com/all-about-power-supply-on-
ship/#:~:text=Frequency%200f%20ship%20electrical%20system&text=The%20most
%20common%20power%20frequency,offshore%20platforms%20is%2060%20Hz.&t
ext=These%20voltages%20are%20derived%20from,t0%20th.

Adolfo lza Fernandez 132




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

[18] German-Galkin, Dariusz Tarnapowicz & Sergey, «International standarization in the
design of "shore to ship" power suply systems of ships in port,» [En linea]. Available:

https://n9.cl/ew3kg.

[19] Wartsila, «Technical solutions for cold ironing,» [En linea]. Available:
https://www.wartsila.com/insights/article/wartsila-engineers-offer-technical-

solutions-for-cold-ironing.

[20] UE, «Directiva 2014/94/UE,» [En linea]. Available: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:02014L0094-20200524&from=EN.

[21] UE, «Marco Polo,» [En linea]. Available: https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-
europe-facility/motorways-sea-one-stop-help-desk/mos-financial-support/marco-

polo.

[22] A.P.Bongioanni, «<SHORE SIDE ELECTRICITY,» [En linea]. Available:
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/bitstream/handle/11531/43801/TFM001316
.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

[23] ARB, «Control Measure for Ocean-Going Vessels At Berth,» [En linea]. Available:
https://ww2.arb.ca.gov/resources/fact-sheets/control-measure-ocean-going-

vessels-berth.

[24] BOE, «Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre,» [En linea]. Available:
https://www.boe.es/eli/es/rdlg/2011/09/05/2/con.

[25] UE, «COUNCIL DIRECTIVE 2003/96/EC,» [En linea]. Available: https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32003L0096:en:HTML.

[26] BOE, «Decision de Ejecucion (UE) 2018/1491 del Consejo, Autorizacion a aplicar un
tipo impositivo reducido del impuesto especial sobre la electricidad suministrada a
buqgues atracados en puerto,» [En linea]. Available:

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2018-81625.

Adolfo lza Fernandez 133




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

[27] UE, «GHG Emisions,» [En linea]. Available:
https://www.europarl.europa.eu/news/es/press-
room/202009101PR86825/parliament-says-shipping-industry-must-contribute-to-

climate-neutrality.

[28] Offshore Energy, «Yara Marine in cold ironing business,» [En linea]. Available:

https://www.offshore-energy.biz/yara-marine-back-in-cold-ironing-business/.

[29] IEC/ISO/IEEE, «Utility connections in port — Part 1: High voltage shore connection
(HVSC) systems — General requirements: Para tensiones de alimentacién de
6.6/11kV (+6%/-3.5%) y consumos desde 1 a 20 MVA,» [En linea]. Available:
https://tienda.aenor.com//norma-iso-iec-ieee-80005-1-2019-064717.

[30] IEC/ISO/EN, «Utility connections in port — Part 2: High and low voltage shore
connection systems — Data communication for monitoring and control,» [En linea].

Available: https://tienda.aenor.com/norma-ieee-iec-80005-2-2016-5349 .

[31] IEC/ISO/EN, «Utility connections in port — Part 3: Low Voltage Shore Connection
(LVSC) Systems — General requirements: Para tensiones de alimentacién de
400/440/690V (+6%/-5%) y consumos de menos de IMVA,» [En linea]. Available:

https://tienda.aenor.com/norma-iso-iec-ieee-dis-80005-3-072114 .

[32] UNE-EN IEC, «Clavijas, bases de toma de corriente y acopladores de barco para
sistemas de conexion en tierra de alta tension (Sistemas HVSC). Parte 1: Requisitos
generales.,» [En linea). Available: https://tienda.aenor.com/norma-une-en-iec-

62613-1-2018-n0061257.

[33] UNE-EN IEC, «Clavijas, bases de toma de corriente y acopladores de barco para
sistemas de conexidn en tierra de alta tensidn (Sistemas HVSC). Parte 2: Requisitos
de compatibilidad dimensional e intercambiabilidad para accesorios destinados a
ser utilizados por diverso,» [En linea]. Available: https://tienda.aenor.com/norma-

une-en-iec-62613-2-2018-n0061258 .

Adolfo lza Fernandez 134




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

[34] ABB, «Shore connection enabling sustainable port calls,» [En linea]. Available:
https://new.abb.com/marine/systems-and-solutions/electric-solutions/shore-
connection#:~:text=0ther%20ports%20t0%20have%20implemented,Vancouver%2C

%20Canada%3B%20Jurong%20Singapore%3B.

[35] ABB, «Short Sea Solution,» [En linea]. Available:

https://new.abb.com/marine/generations/technical-insight/short-sea-solution.

[36] Cavotec, «Cavotec and ABB join forces to offer shore-to-ship power solutions,
boosting "green ports",» [En linea]. Available:
https://press.cavotec.com/pressreleases/cavotec-and-abb-join-forces-to-offer-

shore-to-ship-power-solutions-boosting-green-ports-1387066.

[37] Schneider Electricc, «Meridionale shore connection Marseille port,» [En linea].
Available: https://download.schneider-
electric.com/files?p_enDocType=Customer+references&p_File_Name=MARED1160

09EN_LR.pdf&p_Doc_Ref=MARED116009EN.

[38] dpaonthenet, «UK launches first Ship-to-Shore commercial connection,» [En linea].
Available: https://www.dpaonthenet.net/article/171295/UK-launches-first-Ship-to-

Shore-commercial-connection.aspx.

[39] Scheneider Electric, «<ShoreBox,» [En linea]. Available:

https://www.se.com/ww/en/product-range/61396-shorebox/#overview.

[40] Siemens, «SIHARBOR,» [En linea]. Available:
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/medium-

voltage/solutions/siharbor.html.

[41] P.E. Ismir Fazlagic, «Shore side power supply ABB,» [En linea]. Available:
http://webfiles.portal.chalmers.se/et/MSc/Ericsson&FazlagictMSc.pdf.

[42] «Poweratberth,» [En linea]. Available:

http://poweratberth.eu/?page_id=212&Ilang=es.

Adolfo lza Fernandez 135




INSTALACION ELECTRICA PARA LA CONEXION A PUERTO EN EL ASTILLERO (COLD IRONING)

[43] REE, «Mapa transporte iberico 2018,» [En linea]. Available:
https://www.ree.es/sites/default/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Mapas-de-

red/mapa_transporte_iberico_2018.pdf.

[44] Poweratberth, «OPS RoRo Santander,» [En linea]. Available:
http://poweratberth.eu/wp-content/uploads/2021/02/Anexo-Caso-OPS-para-ro-ro-

en-Santander-car-carriers.pdf.

[45] Marinesite, «Power factor on ships,» [En linea]. Available:
https://www.marinesite.info/2014/12/what-is-power-factor-and-its-

significant_8.html.

[46] BOE, «ITC-LAT-06,» [En linea]. Available:
http://roble.pntic.mec.es/jcat0021/Archivos%20para%20descargar/LAT%202008/IT
C-LAT%2006.pdf.

[47] Poweratberth, «Criterios OPS,» [En linea]. Available: http://poweratberth.eu/wp-
content/uploads/2021/06/Resumen_Criterios-OPS_PPEE-ver-1.pdf.

[48] Prysmian Group, «Libro blanco MT,» [En linea]. Available:
https://www.prysmiangroupcatalogue.com/prysmian/libro-blanco-instalacion-

media-tension/.

[49] Poweratberth, «OPS Sevilla,» [En linea]. Available: http://poweratberth.eu/wp-

content/uploads/2021/02/Anexo-Caso-OPS-para-ro-ro-en-Sevilla.pdf.

[50] Ormazabal, «Centros de distribucidon Ormazabal,» [En linea]. Available:
https://dugi-
doc.udg.edu/bitstream/handle/10256/2267/6.1_Documents_Cataleg_C.T._ORMAZ
ABAL.pdf?sequence=7.

Adolfo lza Fernandez 136




	1 Estado del arte 11
	2 diseño de la instalacion 42
	3 Calculos 58
	4 Pliego de condiciones 71
	5 Presupuesto 122
	6 Planos 127
	7 Bibliografía 131
	1 Estado del arte
	1.1 Concepto
	1.2 Contaminación generada por el transporte maritimo
	1.2.1 Dióxido de carbono (CO2)
	Medidas operacionales
	Medidas sobre el diseño del buque
	Uso de energías renovables

	1.2.2 Óxidos de Nitrógeno (NOx)
	1.2.3 Óxidos de Azufre (SOx)
	1.2.4 Ruido
	Efectos
	Medida
	Limites
	En nuestro caso


	1.3 Tipo de instalaciones
	1.3.1 OPS vs OGSP
	OPS (Onshore Power Supply)
	OGSP (Off Grid Shore Power)

	1.3.2 Tensiones de alimentación, HVSC vs LVSC
	LVSC (Low Voltage Shore Connection)
	HVSC (High Voltage Shore Connection)

	1.3.3  Frecuencia
	1.3.4 Potencia

	1.4 Requerimientos de infraestructura
	1.4.1 En puerto
	Suministro desde subestación
	Transformador Reductor
	Convertidor de frecuencia
	Transformador elevador
	Sistema de gestión de cable
	Aparamenta eléctrica

	1.4.2 En el buque
	Aparamenta eléctrica
	Transformador reductor


	1.5 Regulación
	1.5.1 Políticas
	1.5.2 Incentivos para su adopción
	1.5.3 Estándares aplicables

	1.6 Ejemplos
	1.6.1 Empresas suministradoras


	2 diseño de la instalacion
	2.1 Contexto
	2.2 Parámetros de la Instalación
	2.2.1 OPS vs OGPS
	2.2.2 Potencia
	2.2.3 Tensiones de alimentación
	2.2.4 Frecuencia

	2.3 Elementos que componen la instalación
	2.3.1 Convertidor de Frecuencia
	2.3.2 Transformadores
	Transformador reductor:
	Transformador elevador:

	2.3.3 Conductores
	2.3.4 Puesta a tierra
	2.3.5 Canalizaciones
	2.3.6 Aparamenta de maniobra y protección
	2.3.7 Punto de conexión
	2.3.8 Sistema de gestión de cable, cable y clavija de conexión


	3 Calculos
	3.1 Conductores
	3.1.1 Acometida 1 (Subestación de entrada a Subestación de transformación)
	3.1.2 Acometida 2 (Subestación de transformación a Caja de conexión)

	3.2 Red de tierras
	3.2.1 Sección mínima del conductor de tierra
	3.2.2 Valores máximos admisibles de la tensión de paso y de contacto
	3.2.3 Valores reales de las tensiones de paso y de contacto
	3.2.4 Resistencia de puesta a tierra


	4 Pliego de condiciones
	4.1 Objeto
	4.2 Disposiciones generales
	4.2.1 Condiciones facultativas legales
	4.2.2 Seguridad en el trabajo
	4.2.3 Seguridad pública

	4.3 Organización del trabajo
	4.3.1 Datos de la obra
	4.3.2 Replanteo de la obra
	4.3.3 Mejoras y variaciones del Proyecto
	4.3.4 Recepción del material
	4.3.5 Organización
	4.3.6 Facilidades para la inspección
	4.3.7 Ensayos
	4.3.8 Limpieza y seguridad en las obras
	4.3.9 Medios auxiliares
	4.3.10 Ejecución de las obras
	4.3.11 Subcontratación de las obras
	4.3.12 Plazo de ejecución
	4.3.13 Recepción provisional
	4.3.14 Periodos de garantía
	4.3.15 Recepción definitiva
	4.3.16 Pago de obras
	4.3.17 Abono de materiales acopiados

	4.4 Línea de media tensión
	4.4.1 Trazado
	4.4.2 Apertura de zanjas
	4.4.3 Canalización
	Cables entubados en zanjas:
	Cables directamente enterrados en zanjas:
	Cables al aire, alojados en galerías visitables:

	4.4.4 Puntos de acceso
	4.4.5 Paralelismos
	Otros cables de energía eléctrica:
	Cables de telecomunicación:
	Canalizaciones de agua:
	Canalización de gas:
	Conducciones de alcantarillado:

	4.4.6 Cruzamientos
	Cruzamientos con vías de comunicación:
	Cruzamientos con otros servicios:

	4.4.7 Acometidas
	4.4.8 Transporte de bobinas de cables
	4.4.9 Tendido de cables
	4.4.10 Empalmes
	4.4.11 Protección mecánica
	4.4.12 Señalización
	4.4.13 Cierre de zanjas
	4.4.14 Reposición de pavimentos
	4.4.15 Puesta a tierra

	4.5 Centro de transformación
	4.5.1 Emplazamiento
	4.5.2 Excavación
	4.5.3 Acondicionamiento
	4.5.4 Tabiques interiores
	4.5.5 Acabados
	Paramentos interiores:
	Paramentos exteriores:
	Pavimentos:
	Elementos metálicos:

	4.5.6 Edificio prefabricado de hormigón
	4.5.7 Evacuación y extinción del aceite aislante
	4.5.8 Ventilación
	4.5.9 Puertas
	4.5.10 Aparamenta alta tensión
	4.5.11 Transformadores
	4.5.12 Equipos de medida
	4.5.13 Acometidas subterráneas
	4.5.14 Alumbrado
	4.5.15 Puestas a tierra
	Condiciones de los circuitos de puesta a tierra:


	4.6 Materiales
	4.6.1 Cables

	4.7 Normas de ejecución de las instalaciones
	4.7.1 Pruebas reglamentarias
	4.7.2 Aseguramiento de la calidad

	4.8 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad
	4.8.1 Prevenciones generales
	4.8.2 Puesta en servicio
	4.8.3 Separación de servicio
	4.8.4 Mantenimiento

	4.9 Disposiciones finales
	4.9.1 Certificados y documentación
	4.9.2 Libro de Órdenes
	4.9.3 Recepción de la obra


	5 Presupuesto
	5.1 Obra civil
	5.2 Lineas eléctricas
	5.2.1 Acometida 1
	5.2.2 Acometida 2
	5.2.3 Acometida puesta a tierra del buque

	5.3 Centro de transformación
	5.4 Equipo de gestión de cable
	5.5 Instalación de puesta a tierra
	5.6 Desglose total

	6 Planos
	7 Bibliografía

