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1.-0BJETO

La presente Especificacion tiene por objeto definir las caracteristicas técnicas y fijar las condiciones
de validacion y suministro de los transformadores trifasicos de 160, 250 y 400 kVA para su
instalacion en subestaciones de traccion para lineas electrificadas en 1,5 kV de corriente continua
de Adif y Adif AV, en adelante Adif.

2.-CAMPO DE APLICACION

Esta Especificacion se aplica a los transformadores trifasicos que se instalan, en el interior de los
edificios o en los parques de intemperie, de las subestaciones eléctricas de traccién indicadas en
el apartado anterior. Dichos transformadores estan destinados a la alimentacion de los servicios
auxiliares de la subestacion, asi como a otros transformadores propios o ajenos a la misma.

En todo lo no expresamente indicado en la presente Especificacion Técnica, sera de aplicacion lo
contenido en las normas de referencia indicadas en el apartado 12.

3.-DEFINICION DE TERMINOS EMPLEADOS

Los términos técnicos empleados se encuentran definidos en las normas de referencia indicadas
en el apartado 12. Dichas normas tienen caracter complementariode la presente Especificacion
Técnica mientras no la contradigan.

El resto de términos se definen a continuacion.

Entidad Técnica de Seguimiento. Organismo o empresa independiente del fabricante ylo
proveedor, cuya responsabilidad sera dar'seguimiento al proceso, segun el Procedimiento para la
validacion de productos ferroviarios vigente, desde su inicio hasta su finalizacidn, verificando que
se cumplen todos los requisitos de la presente especificacion. Los requisitos concretos que debe
cumplir se recogen en el apartado 6.3.

L.-DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PRODUCTO
4.1.-CARACTERISTICAS GENERALES

Los transformaciones de media potencia objeto de la presente Especificacion Técnica podran ser
de dos tipos:

e Tipo seco encapsulado, con refrigeracion AN y aislamiento mediante resina.
e Sumergido en bano de aceite, con refrigeracion ONAN.

4.2.-CARACTERISITICAS ELECTRICAS

e Potencia asignada: 160, 250 y 400 kVA
e Para transformadores sumergidos en bano de aceite y secos:
o Potencia asignada: 160, 250 y 400 kVA
= Tension asignada del primario: 15, 20, 25, 30, 45y 66 kV
= Serie de Aislamiento: 17,5, 24, 36,52y 72,5 kV
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e Regulacion para la tension primaria:
o Para transformadores secos: + 2,5 %, +5 %, + 7,5 %
o Para transformadores sumergidos en bafo de aceite
= Hasta 24 kV: +3,5%,+7 %
= Desde serie 36 kV, inclusive: £ 2,5 %, +5 %

e Tensidn asignada del secundario: 420 V. En el caso de que se requiera una tensiéon en el
secundario de 240 V, los transformadores deberan cumplir con lo ‘indicado en la ET
03.359.116.5.

e Grupo de Conexion: Dynll
e Frecuencia asignada: 50 Hz
e Limite de calentamiento medio maximo arrollamientos:
o Transformador sumergido en bano de aceite: 65 K
o Transformador tipo seco: 100 K
e Limite de calentamiento maximo aceite: 60 K
e Tensidn de cortocircuito minima:
o Transformador sumergido en bafio de aceite: & % (75°()
o Transformador tipo seco: 6 % (120°()

Podran existir casos particulares en los que las lineas.de alimentacion tengan tensiones diferentes.
En estos casos, las tensiones asignadas del primario seran las correspondientes a la tension de
dichas lineasy el nivel de aislamiento requerido sera, de entre los anteriormente descritos, el nivel
inmediatamente superior a la tensién asignada, guardando un margen de seguridad minimo de
un 5 %.

Para la validacion, los transformadores se ensayaran sobre niveles de aislamiento considerandose
cualquier tension asignada dentro de cada nivel representativo de éste.

4.3.-CONDICIONES DE SERVICIO

Tipo de servicio: continuo.

e Tipo de instalacién secos: Interior.

e Tipo de instalacion bano de aceite: interior/exterior.

e Temperatura maxima del aire de refrigeracion: 40°C.

e Temperatura media mensual maxima del mes mas caliente del aire de refrigeracion: 30°C.
e Temperatura media anual maxima del aire de refrigeracion: 20°C.

e Temperatura minima del aire de refrigeracion: -25°C.

e Humedad relativa maxima del aire ambiente: 93 %.

e Altitud maxima sobre el nivel del mar: 1.000 m.

e Riesgo sismico: se tendra en cuenta en aquellos casos en los cuales se demuestre que el lugar
de instalacion no esta exento de movimientos sismicos de importancia.

L.4.-DESIGNACION DE LOS BORNES

Los bornes se designaran de izquierda a derecha por los siguientes simbolos:
AT 1U -1V - 1w
BT N-2U-2V-2W
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El indice 2 corresponde a los bornes de 420 V.

4.5.-TOMAS DE ARROLLAMIENTO PRIMARIO

La relacion de transformacion sera regulable por tomas en el arrollamiento primario en los
escalones siguientes:

e Para transformadores secos: - 2,5 %, 0 %, +2.5 %, +5 %, + 7,5 %
e Para transformadores sumergidos en bafo de aceite
o Hasta 24 kV: -7 %, -3.5 %, 0%, +3.5%,+ 7%
o Desde serie 36 kV, inclusive: =5 %, -2.5 %, 0 %, +2.5 %, +5 %
La toma principal correspondera con los valores de tension asignada del arrollamiento.

El cambio de tomas se realizara sin tensién mediante puentes desmontables cubiertos por tapas
de proteccidn en los transformadores de tipo seco y mediante conmutador accionable sin carga en
los transformadores sumergidos en bafo de aceite.

Todas las tomas seran de plena potencia.

4.6.-RENDIMIENTO

El rendimiento de los transformadores, cumplira con las pérdidas maximas indicadas en el
apartado 4.15.1 para cada serie de aislamiento y potencia.

L. 7.-CLASES CLIMATICAS, AMIBENTALES Y DE COMPORTAMIENTO AL FUEGO
Los transformadores tipo secoseran conformes a las siguientes clases:

e (lase climatica: (1
e (lase ambiental: E2
e (lase de comportamiento al fuego: F1

4.8.-NIVEL DE RUIDO

El limite-del nivel de potencia acustica (Lwa) de los transformadores sera:

transformadores sumergidos en bano de aceite, y en la norma UNE 21538-1 para
transformadores de tipo seco.

e Para series de aislamiento > 36 kV transformadores sumergidos en bafio de aceite: 65 dB(A),
sin tolerancia.

e Para series de aislamiento > 36 kV transformadores tipo seco: 80 dB(A), sin tolerancia.

e Para series de aislamiento < 36 kV, el indicado en la norma UNE 21428-1 para

4.9.-CLASE TERMICA DE AISLAMIENTO

La clase térmica del aislamiento de los transformadores tipo seco sera 155 (F), segun la norma
UNE-EN 60085, con calentamiento medio maximo de los arrollamientos de 100 K en las
condiciones mas desfavorables y a la corriente asignada.
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4.10.-CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y PESO

Las dimensiones y peso maximos admitidos para transformadores sumergidos, incluyendo
accesorios y sin considerar el liquido dieléctrico, seran los siguientes:

Peso total: 2.500 kg
Longitud: 3.200 mm
Anchura: 2.000 mm
Altura: 3.500 mm

Las dimensiones y peso maximos admitidos para transformadores secos, incluyendo accesorios,
seran los siguientes:

Serie de aislamiento Longitud Anchura Altura Peso total
<36 kV 3.200 2.000 3.500 5.000
>36 kV 4.000 2.500 4.000 20.000

Tabla 1. Dimensiones y pesos maximas para transformadores de tipo seco

4.11.-PLACA DE CARACTERISTICAS

Cada transformador estara dotado de una placa de caracteristicas en material resistente a la
intemperie, con marcado indeleble y situada en'una posicion visible. Dicha placa de caracteristicas
mostrara la siguiente informacion:

Tipo de transformador: seco o bafio de aceite
Norma de fabricacion

Nombre del fabricante

Numero de serie del fabricante

Ano de fabricacion

Clase térmica del aislamiento

Nivel de ruido

Potencia asignada

Ndmero de fases

Frecuencia asignada

Tensiones asignadas, incluyendo las tensiones de las tomas
Corrientes.asignadas

Corriente de vacio

Grupo de conexion

Esquema de conexién

Tension de cortocircuito a la corriente asignada y a la temperatura de referencia apropiada
Tipo de refrigeracion

Masa total

Masa de aceite aislante

Masa a desencubar

Niveles de aislamiento
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e Grado de proteccion

e Limite de calentamiento medio maximo de los arrollamientos
e Limite de calentamiento maximo del aceite

e (lase medioambiental

e (lase climatica

e (lase de comportamiento al fuego

e Informacidn requerida en la placa de caracteristicas por el Reglamento (UE) N© 548/2014 de
la Comisidn de 21 de mayo de 2014 y Reglamento (UE) 2019/1783 de la Comisidn de 1 de
octubre de 2019

Ademas de la placa principal de caracteristicas, el transformador llevara placas con la identificacion
y caracteristicas de los equipos auxiliares de acuerdo con las naormas aplicables para dichos
equipos.

4.12.-CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

4.12.1.-Transformadores sumergidos en bafno de aceito con depdsito de expansion

Los transformadores sumergidos en bano de aceite con depdsito de expansidon tendran las
siguientes caracteristicas constructivas:

e Bobinados de cobre electrolitico o aluminio en forma de hilo, pletina o banda. Serdn
concéntricos, independientes y aislados entre si.

e C(ircuito magnético formado por tres columnas de igual seccion a la de las culatas, construidas
en chapas o laminas magneéticas de grano orientado laminado en frio. Las uniones de las
culatas seran a 45 grados y solapadas para reducir las pérdidas en vacio. Todos los elementos
se compactaran y sujetaran para conseguir una baja vibracion, reduciendo el nivel de ruido.
El circuito magnético estard puesto a tierra a través de la cuba mediante conexiones flexibles
y desmontablespara posibilitar las medidas de aislamiento.

e Radiadores de 1 mm de espesor, galvanizados en caliente y soldados a la cuba.

e (uba y tapa formadas por chapa de acero laminada en caliente, decapada y reforzada con
perfiles, resistente alvacio de 0,5 mm de Hgy a una sobrepresién interna de 500 mbar.

e Pasatapas con terminales correctamente dimensionados para la corriente a transportar y
para soportar las solicitaciones dieléctricas, térmicas y mecdanicas derivadas de los ensayos
referidos en la presente especificacion. Los pasatapas de alta tension cumpliran lo indicado
en la norma UNE-EN 60137. Los de baja tensidn cumpliran lo indicado en la norma UNE-EN
50386.

e Depdsito de expansion con boca de llenado, dispositivo para vaciado e indicador de nivel de
tipo magnético con contactos de nivel maximo y minimo.

e TermoOmetros o sensores de temperatura, situados en la parte superior de la tapa de la cuba
en la zona de baja tension y préximo al colector del radiador colocandose un depdsito de
alojamiento del sensor.

e Desecador de aire con carga de silicagel.
e Relé Bucholz con contactos de alarma y disparo.

e Valvula de alivio de sobrepresion subita con contacto de disparo, situada sobre la tapa siendo
la sobrepresion de alivio de 250 mbar (0,25 kg/cm?2) y seccidn de salida minima de 35 mm?2.

e Valvula para vaciado.
e Valvula de filtrado y toma de muestras.
e Elementos de elevacidn, arrastre, desencubado y fijacion para el transporte.
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e Ruedas con pestanas orientables en dos direcciones a 90 °.
e Soportes para apoyo de gatos hidraulicos.
e Bornes para conexion a tierra.

e (aja de centralizacion de protecciones, con grado de proteccion IP 64, que dispondra de una
regleta de bornas hasta la cual se cablearan todos los dispositivos de proteccion. Los
terminales de dichos cableados deberan quedar identificados de forma indeleble.

o (onmutador de tensiones accionable sin carga.

4.12.2.-Transformadores sumergidos en bafo de aceite con cuba elastica de llenado integral

Los transformadores sumergidos en bano de aceite con cuba elastica de llenado integral tendran
las siguientes caracteristicas constructivas:

e Bobinados de cobre electrolitico o aluminio en forma de hilo, pletina o banda. Seran
concéntricos, independientes y aislados entre si.

e C(ircuito magnético formado por tres columnas de igual seccién a la de las culatas, construidas
en chapas o laminas magnéticas de grano orientado laminado en frio. Las uniones de las
culatas seran a 45 grados y solapadas para reducirlas pérdidas en vacio. Todos los elementos
se compactaran y sujetaran para conseguir una baja vibracion, reduciendo el nivel de ruido.
El circuito magnético estara puesto a tierraa través de la cuba mediante conexiones flexibles
y desmontables para posibilitar las medidas de aislamiento.

e (uba elastica y aletas expandibles de por chapa de acero laminada en frio, decapada y
reforzada con perfiles, resistente a un vacio de 0,5 mm de Hg y a una sobrepresidn interna
de 500 mbar

e Pasatapas con terminales correctamente dimensionados para la corriente a transportar y
para soportar las solicitaciones dieléctricas, térmicas y mecanicas derivadas de los ensayos
referidos en la presente especificacion. Los pasatapas de alta tension cumpliran lo indicado
en la norma UNE-EN 60137. Los de baja tensién cumpliran lo indicado en la norma UNE-EN
50386.

e Bloque de seguridad y control, con grado de proteccidon IP 66, con la funcidén de proteccidn
por disparo contra sobrepresion, nivel de aceite y detector de emision de gases y con las
funciones de alarmay proteccién por disparo por temperatura.

e Dispositivo de llenado sobre tapa provisto de cubierta metalica.

e Valvula para vaciado.

e Elementos de elevacidon, arrastre, desencubado y fijacion para el transporte.
e Ruedas con pestanas orientables en dos direcciones a 90°.

e Soportes para apoyo de gatos hidraulicos.

e Bornes para conexion a tierra.

e (onmutador de tensiones accionable sin carga.

4.12.3.-Transformadores de tipo seco
Los transformadores de tipo seco tendran las siguientes caracteristicas constructivas:

e Bobinados de cobre electrolitico o aluminio en forma de hilo, pletina o banda. Seran
concéntricos, independientes y aislados entre si. Los arrollamientos se colocaran entre bridas
metadlicas que sujetan al nucleo sobre soportes aislantes e intercalando un elemento eldstico
pretensado capaz de absorber las dilataciones y contracciones del conjunto debidas a las
variaciones de temperatura.
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e C(ircuito magnético formado por tres columnas de igual seccidn a la de las culatas, construidas
en chapas o laminas magnéticas de grano orientado laminado en frio. Las uniones de las
culatas seran a 45 grados y solapadas para reducir las pérdidas en vacio. Todos los elementos
se compactaran y sujetaran para conseguir una baja vibracion, reduciendo el nivel de ruido.
El circuito magnético estara puesto a tierra mediante conexiones flexibles y desmontables
para posibilitar las medidas de aislamiento. A la superficie exterior del circuito magnético se
le aplicara una gruesa capa de resina compactante, para evitar la oxidacién y obtener un
bajo nivel de ruido.

e Terminales correctamente dimensionados para la corriente a transportar y para soportar las
solicitaciones dieléctricas, térmicas y mecanicas derivadas de los-ensayos referidos en la
presente especificacion. Estaran disenados para conectarles pletinas, trenzas de cobre o el
numero necesario de cables de cobre. Las conexiones se realizaran por tornillos.

e Sondas térmicas. Cada bobina de baja tension llevara en su interior unas termorresistencias
PT100 (cuya resistencia varia proporcionalmente con " la temperatura). Dichas
termorresistencias se colocaran en el extremo superior-de la bobinas, junto al nucleo, que
serd el punto accesible mas caliente, y estaran conectadas a un termémetro digital que ira
midiendo secuencialmente la temperatura. Dicho termdmetro dispondra de dos salidas,
contactos N/A, cuyas temperaturas de consigna (alarma y disparo) seran ajustables
independientemente. Cuando la temperatura exceda del valor ajustado, se producira el
cierre del contacto y simultaneamente se activara la sefial de alarma o desconexion, segun
proceda.

e Elementos de elevacidn, arrastre y fijacion para el transporte.
e Ruedas con pestanas orientables en dos direcciones a 90 ©°.

e Soportes para apoyo de gatos hidraulicos.

e Bornes para conexion a tierra.

e Puentes desmontables cubiertos por tapas de proteccion para el cambio de tomas sin
tension.

L4.13.-CARACTERISTICAS DE LA PROTECCION ANTICORROSIVA

Las superficies y los accesorios externos de los transformadores y las superficies internas que no
estén sumergidas en el liquido aislante deben tener una adecuada proteccidn anticorrosiva, que
sea ademas resistente a la accion del aceite (liquido dieléctrico) empleado.

Una vez realizada la limpieza y preparacion de las superficies de la chapa o tubo se pintara a
brocha o pistola, nunca con rodillo. Cuando la superficie a pintar corresponda al interior de un
tubo, la aplicacidon del esmalte podra realizarse por vertido o pistola en funcién del diametro y la
longitud del mismo.

Las superficies de'chapa o tubo en contacto con el aceite mineral aislante irdn pintadas con
esmalte de poliuretano alifatico de dos componentes (resina base + catalizador) blanco resistente
al aceite mineral aislante caliente para temperaturas superiores a 100 °C.

A las superficies de chapa o tubo sin contacto con el aceite mineral aislante se le aplicaran las
siguientes capas:

e Primera capa de imprimacién hidrosoluble de espesor 20 a 25 micras de pelicula seca.

e Segunda capa con pintura intermedia tipo epoxy de dos componentes (resina base +
catalizador) en color blanco.

e Terceray cuarta capa de esmalte de poliuretano alifatico no amarillante de dos componentes
color gris RAL 7030.
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Entre cada capa se dejara un tiempo minimo de secado al aire de 24 horas.

No se establece procedimiento alguno de pintura. No obstante la pintura debe cumplir los
requisitos especificados en el apartado 5.2.3.

4.14.-CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO AISLANTE

El aceite utilizado para el primer llenado serd no inhibido, marcado como U, con'las caracteristicas
indicadas en la norma UNE-EN 60296.

4.15.-VALORES DE LAS MAGNITUDES ADMISIBLES Y TOLERANCIAS
4.15.1.-Pérdidas maximas
Las pérdidas maximas seran las indicadas en las normas UNE-EN 50708-2-1. Los valores minimos

del indice de eficiencia seran los indicados en la norma UNE=EN.50708-3-1 y Reglamento (UE)
2019/1783. Estos valores se incluyen en las siguientes tablas:

3 3 SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS MAXIMAS
<24 kv 36 kV 52 kv 72,5 kV
EN VACIO 189 W 217 W
PLENA CARGA (75 °() 1.750 W 1.925 W
VALOR MINIMO DEL PEI
(INDICE DE EFICIENCIA 99,191 99,191
MAXIMA)
Tabla 2. Pérdidas maximas transformadores bafno aceite y potencia asignada 160 kVA
i i SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS -MAXIMAS
<24 kV 36 kV 52 kV 72,5 kv
EN VACIO 360W L14 w
PLENA CARGA (120 °() 2.600W 2.860 W
VALOR MINIMO DEL PEI
(INDICE DE EFICIENCIA 98,016 98,016
MAXIMA)

Tabla 3. Pérdidas maximas transformadores tipo seco y potencia asignada 160 kVA

i i SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS MAXIMAS
<24 kV 36 kv 52 kv 72,5 kV

EN VACIO 270 W 311 W

PLENA CARGA (75 °() 2.350 W 2.585 W

VALOR MINIMO DEL PEI

(INDICE DE EFICIENCIA 99,283 99,283
MAXIMA)

Tabla 4. Pérdidas maximas transformadores bafo aceite y potencia asignada 250 Kva
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i i SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS MAXIMAS
<24 kv 36 kV 52 kv 72,5 kV

EN VACIO 468 W 538 W

PLENA CARGA (120 °() 3.400 W 3.740 W

VALOR MINIMO DEL PEI

(INDICE DE EFICIENCIA 98,345 98,345
MAXIMA)

Tabla 5. Pérdidas maximas transformadores tipo seco y potencia asignada 250 kVA

. . SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS MAXIMAS
<24 kV 36 kv 52 kV 72,5 kv

EN VACIO 387 W LLa5 W

PLENA CARGA (75 °() 3.250 W 3.575 W

VALOR MINIMO DEL PEI

(INDICE DE EFICIENCIA 99,369 99,369
MAXIMA)

Tabla 6. Pérdidas maximas transformadores bafio aceite y potencia asignada 400 kVA

i i SERIES DE AISLAMIENTO
PERDIDAS MAXIMAS
<24 kv 36 kV 52 kv 72,5 kv

EN VACIO 675 W 775 W

PLENA CARGA (120 °() 4.500 W 4.950 W

VALOR MINIMO DEL PEI

(INDICE DE EFICIENCIA 98,570 98,570
MAXIMA)

Tabla 7. Pérdidas maximas transformadores tipo seco y potencia asignada 400 kVA

Los valores de pérdidas debidas a la carga, pérdidas en vacio indicados en las tablas son los valores
maximos admisibles, sin tolerancias.

4.15.2.~Intensidades de vacia maximas

Las intensidades de vacio maximas seran las indicadas en la siguiente tabla:

SERIES DE AISLAMIENTO
17,5 kv 24 kV 36 kV 52 kV
1,40 % 1,80 % 2,20 % 2,60 %

Tabla 8. Intensidades de vacio maximas

INTENSIDADES DE VACIO MAXIMAS

72,5 kv
3,00 %

% Ir

4.15.3.-Tensiones

El transformador sera capaz de suministrar sus intensidades asignadas estando alimentado por
una tension igual al 105 %, pero sin exceder el 110 %, de la tensidn asignada.

Asimismo deberd ser capaz de suministrar su intensidad asignada cuando la tensién asignada se
aplica con una frecuencia que difiera como maximo en * 2,5 % de la frecuencia asignada.

Las tensiones soportadas en los ensayos seran las indicadas en las siguientes tablas:
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SERIES DE AISLAMIENTO
TENSIONES
17,5 kv 24 kv 36 kv 52 kv 72,5 kv
APLICADA: 50 Hz, 60 s 38 kv 50 kv 70 kv 95 kv 140 kv
INDUCIDA: 150 Hz, 40's DOBLE DE LA TENSION ASIGNADA
IMPULSO TIPO RAYO PLENO: 1,2/50 ps 95 kv 125 kv 170 kv 250 kv 325 kv
Tabla 9. Tensiones soportadas por el primario en los ensayos
SERIES DE AISLAMIENTO
TENSIONES
<1,1kv
APLICADA: 50 Hz, 60 s 3 kV
INDUCIDA: 150 Hz, 40 s 0,48 kv

Tabla 10. Tensiones soportadas por el secundario.en.los ensayos
4.15.4.-Aptitud para soportar cortocircuitos

El transformador de SS/AA junto con su equipamiento y accesorios debera estar disenado y
construido para soportar durante su funcionamiento a plena carga los cortocircuitos que
eventualmente puedan producirse, en cumplimiento de los requisitos definidos en la norma UNE-
EN 60076-5.

4.15.5.-Tolerancias

Para aquellas magnitudes en las que no se especifica una tolerancia concreta en la presente
Especificacion, seran de aplicacion las indicadas en el capitulo 10 de la norma UNE-EN 60076-1.

4.16.-REQUISITOS PREVIOS

El fabricante, para poder suministrar materiales a Adif, deberd tener implantado un sistema de
calidad que garantice el control sistematico en todos los procesos de fabricacion de los
transformadores, prestando especial atencion a la trazabilidad de los materiales, de acuerdo a la
serie de normas 1S0-9000 o similar.

Deberd también tener implantado un sistema de gestion medioambiental , de acuerdo a la serie
de normas 1S0-14001 o similar.

5.-CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS
5.1.-GEOMETRICOS

5.1.1.-Verificacion de las caracteristicas dimensionales y peso

Se comprobara que las dimensiones y peso de los transformadores de SSAA se adectan a los
indicados en el apartado 4.10.

5.2.-ENSAYO DE LAS CARACTERISTICAS DE PINTURA

Los ensayos, tanto de la capa de imprimacion como de la de acabado, deben realizarse sobre
probetas, secando la pintura en el mismo tiempo y con el mismo procedimiento empleado en el
secado de las capas que se dan al transformador.
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La capa de acabado debe tener un espesor minimo de 30 pm, debe aplicarse sobre la capa de
imprimacion, siendo necesario conseguir entre ambas capas un espesor minimo de 60 pm.

El material empleado en la fabricacion de las probetas, asi como los métodos de preparacion de
las superficies de las mismas, antes de aplicar los recubrimientos que van a ser objeto del ensayo,
deben ser los especificados en la norma UNE-EN IS0 1514,

La preparacion de las superficies de las probetas utilizadas en los ensayos de espesor y de niebla
salina, debe realizarse con los mismos procedimientos empleados en las distintas partes del
transformador.

En el ensayo de niebla salina no debe producirse corrosion ni ampollas sobre la superficie de la
probeta ensayada. El avance de la corrosion debe ser inferior a 2 mm sobre un aspa marcada en
el centro.

Todos los ensayos que se describen a continuacion deben realizarse después de que hayan
transcurrido al menos 7 dias desde el pintado de las probetas.

5.2.1.-Capa de imprimacion

Sobre la capa de imprimacion se realizaran los ensayos recogidos en la siguiente tabla, debiendo
encontrarse los resultados dentro de los valorés limites expuestos en la‘misma:

ENSAYO UNIDAD VALOR LIMITE METODO DE ENSAYO

Impacto directo (bola 20 mm @) cm minimo-40 UNE-EN IS0 6272-1
Embuticion mm minimo & UNE-EN IS0 1520

Plegado (mandril de 100mm) | =------- Apto UNE-EN IS0 1519
Dureza Persoz S minimo 160 UNE-EN IS0 1522
Adherencia GT <1 UNE-EN 1SO 2409

Espesor pm minimo 30 UNE-EN 1SO 2808

Tabla 11. Ensayos sobre la capa de imprimacion
5.2.2.-Capa de acabado

Sobre la capa de acabado se realizaran los ensayos recogidos en la siguiente tabla, debiendo
encontrarse los resultados dentro de los valores limites expuestos en la misma:

ENSAYQ UNIDAD VALOR LIMITE METODO DE ENSAY0
Impactordirecto (bola 20 mm @) cm minimo 40 UNE-EN IS0 6272-1
Embuticion mm minimo 4 UNE-EN ISO 1520
Plegado (mandril de 10 mm) - Apto UNE-EN 1SO 1519
Dureza Persoz S minimo 180 UNE-EN IS0 1522
Adherencia GT <1 UNE-EN ISO 2409
Brillo (cabezal 60°/60°) | -------- minimo 80 % UNE-EN IS0 2813
Niebla salina h 400 UNE-EN IS0 9227
Espesor pgm minimo 30 UNE-EN ISO 2808

Tabla 12. Ensayos sobre la capa de acabado
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5.2.3.-Pintura

Una vez pintado el transformador, con el color RAL corporativo de Adif, se realizaran los ensayos
recogidos en la siguiente tabla, debiendo encontrarse los resultados dentro de los valores limites
expuestos en la misma:

ENSAYO UNIDAD VALOR LIMITE METODO DE ENSAYO
Espesor pm minimo 60 UNE-EN ISO 2808
Espesor medio pgm minimo 80 UNE-EN ISO 2808
Brillo (cabezal 60°/60°) - minimo 70 % UNE-EN.ISO 2813
Adherencia GT <1 UNE-EN 1SO 2409

Tabla 13. Ensayos sobre la pintura del transformador

5.3.-ENSAYO DE LAS CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO DIELECTRICO (ACEITE)

Los valores limites para el aceite extraido del transformador dentro de los primeros 30 dias después
del llenado y antes de someterlo a carga alguna, deben ser los indicados en la siguiente tabla de
conformidad con la norma UNE-EN 60422.

CARACTERISTICAS VALOR LIMITE METODO DE ENSAYO
Contenido en agua <20 mglkg UNE-EN 60814
indice de neutralizacion <.0,03 mg KOH/g UNE-EN 62021-1
Tension entre fase >35 mN/m ASTM D971-12
Factor de pérdidas dieléctricas a 90°C, tan 6 <0,010 UNE-EN 60247
Tension de ruptura > 60 kV UNE-EN 60156

Tabla 14. Ensayos de las caracteristicas del liquido dieléctrico (aceite)

Se comprobara ademas que el aceite no contenga azufre corrosivo mediante el ensayo indicado
en la norma UNE-EN 62535.

5.4.-ELECTRICOS
Los ensayos se efectuaran a una temperatura ambiente comprendida entre 10 y 40°C.

Todos los elementos constitutivos y accesorios externos del transformador durante el ensayo
estaran colocados en su sitio y operativos.

Los arrollamientos.con tomas se conectaran a su toma principal, a menos que se especifique otra
cosa en elapartado relativo al ensayo de que se trate.

Para todas las caracteristicas distintas a las de aislamiento, los ensayos estan basados en las
condiciones asignadas, a menos que se especifique otra cosa en el apartado relativo al ensayo de
que se trate.

Todos los sistemas de medida utilizados en los ensayos tendran certificados, precision conocida y
seran calibrados periddicamente.

Cuando se especifica que los resultados de los ensayos se referiran a una temperatura de
referencia, esta sera de 75 °C para los transformadores sumergidos en bafio de aceite y 120 °C
para los transformadores de tipo seco.
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5.4.1.-Ensayo de calentamiento

Para los transformadores sumergidos en bafo de aceite el método para la determinacién del
calentamiento hasta el régimen estable es el descrito en el apartado 7.3.2 de la norma UNE-EN
60076-2.

Para los transformadores de tipo seco el ensayo se realizara utilizando el método de puesta en
carga simulada descrito en el apartado 23.2.1 de la norma UNE-EN 60076-11.

Los calentamientos alcanzados, sobre el ambiente, no deben superar los limites establecidos en el
apartado 4.2.

5.4.2.-Ensayo con impulso tipo pleno (LI)

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en el apartado 13 'de la norma UNE-EN 60076-
3.

El valor de los impulsos a aplicar se indica en la tabla 10.
5.4.3.-Medida de las descargas parciales

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en el apartado 22 de la norma UNE-EN 60076-
11.

El maximo nivel de descargas parciales admisible es 10 pC.
5.4.4.-Medida de la resistencia.de los arrollamientos

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en el apartado 11.2 de la norma UNE-EN 60076-
1.

Los valores de resistencia se referiran a 75°C para los transformadores sumergidos en bano de
aceite y a 120°C para los transformadores tipo seco. Estos valores se utilizaran con posterioridad
en el calculo de las pérdidas.

5.4.5.-Medida de la relacion de transformacion y verificacion del desfase

Se medira la relacion de transformacion para cada toma y se verificara el desfase segun se indica
en el apartado 11.3 de la norma UNE-EN 60076-1.

5.4.6.-Ensayo de tension aplicada a frecuencia industrial (AV)

Cada arrollamiento-debe ser sometido a este ensayo de acuerdo con el apartado 10 de la norma
UNE-EN 60076-3.

El valor de los impulsos a aplicar se indica en la tabla 10.
5.4.7.-Medida de las pérdidas y de la corriente de vacio

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en el apartado 11.5 de la norma UNE-EN 60076~
1.

Las medidas obtenidas no deberan superar los valores indicados en los apartados 4.15.1y 4.15.2.
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5.4.8.-Ensayo de la tension inducida soportada (IVW)
El ensayo serd realizado de acuerdo con el apartado 11.2 de la norma UNE-EN 60076-3.
5.4.9.-Medida de las pérdidas debidas a la carga y la tension de cortocircuito

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en el apartado 11.4 de la norma UNE-EN 60076-
1.

Las medidas obtenidas no deberan superar los valores indicados en los puntos 4.15.1 y 4.2.
5.4.10.-Medida de la respuesta en frecuencia (FRA)

El ensayo se realizara de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN 60076-18.

Los resultados se valoraran de acuerdo con lo recomendado en-la horma.

5.5.-0TROS

5.5.1.-Verificacion de la placa de caracteristicas

Se comprobara la existencia de la correspondiente placa de caracteristicas y que cumple lo
especificado en el apartado 4.11.

5.5.2.-Comprobacion de los dispositivos de proteccion

Se hard actuar a todos los dispositivos de proteccion, comprobando su correcto funcionamiento en
la caja de proteccion donde se encuentran centralizados.

5.5.3.-Medida del nivel de ruido

El ensayo se realizard de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN 60076-10.

Cumplira con el valor especificado en el apartado 4.8.

5.5.4.-Comprobacion de la clase climatica, ambiental y de comportamiento al fuego

En funcion de las clases climatica, ambiental y de comportamiento al fuego exigidas al

transfarmador, se realizaran los siguientes ensayos, descritos en la norma UNE-EN 60076-11,
siguiendo el orden indicado en la siguiente tabla:

APARTADO DE LA CLASES
NORMA UNE-EN ,
ENSAYO £0076-11 cumATica | AmBignTaL | COMPORTEUENTO AL
1 E2 F1
Choque térmico 27.3 X - -
Ensayo de penetracién de 26.3.2 _ X _
humedad y condensacién T
Ensayo de
comportamiento frente al 28.3 - - X
fuego

Tabla 15. Ensayos comprobacién de la clase climdtica, ambiental y comportamiento al fuego
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En su defecto, podran aportarse certificados de los mismos emitidos por laboratorios acreditados
realizados en transformadores similares.

6.-VALIDACION

6.1.-CONDICIONES GENERALES

La tramitacion administrativa para el proceso de validacion se regira por el procedimiento para la
validacion de productos ferroviarios vigente, regulandose todas sus fases desde de la solicitud
hasta su validacion definitiva.

En los siguientes apartados se establecen el conjunto de ensayos y pruebas convenidos por Adif a
fin de garantizar que los productos cumplen con los requerimientos técnico-funcionales minimos
especificados, a fin de obtener la correspondiente Validacidn.

La solicitud de Validacidon ira acompanada de la siguiente’documentacion:

e Protocolo para los ensayos a realizar durante el'proceso de validacion, para su aceptacidn.
e C(ertificados de calidad y naturaleza de los materiales empleados en la fabricacidn.

e (alculos justificativos, esquemas y caracteristicas de 10s ensayos para su aceptacion.

e Planos globales y su despiece correspondiente incluyendo cotas'y tolerancias.

e Informe con las caracteristicas principales.

e Documentacion que permita la-identificacion de los distintos accesorios, asi como la
ubicacion de los mismos, incluyendo esquemas eléctricos desarrollados, listas de cableados,
bornas, materiales, etc.

Completados los ensayos definidos en la presente Especificacion Técnica, se concederd la
validacion. El cambio de la Especificacion Técnica; la sustitucion de algin producto o elemento
que sea considerado sustancial por Adif o el cambio en el proceso de fabricacion podran dar lugar
a nuevos ensayos de homologacion.

Los ensayos de laboratorio anteriores a la fecha de inicio del proceso de validacion seran
admisibles siempre que no tengan una antigiiedad superior a 10 anos, y que las normas de
referencia con la.que hayan sido realizados sigan vigentes, y previa aceptacion por parte de la
Entidad Técnica.

6.2.-CONDICIONES DE LOS LABORATORIOS DE ENSAYO

Las condiciones de los laboratorios de ensayo seran las indicadas en el apartado 6.5 de esta
Especificacion Técnica: Se podra establecer un nivel de exigencia diferente a los laboratorios de
ensayos;-siendo dichos niveles (estos niveles se corresponden con los tipos A, B, Cy D) de mayor
a menor los que se definen a continuacion:

e Tipo A: Laboratorios acreditados por ENAC, u organismo estatal equivalente dentro del ambito
deda UE, para los ensayos concretos indicados en esta ET.

e Tipo B: Laboratorios acreditados por ENAC, u organismo estatal equivalente dentro del ambito
de la UE, para ensayos de similar naturaleza a los indicados en esta ET.

e Tipo C: Laboratorios no acreditados pero de reconocido prestigio, siempre que cumplan al
menos los requisitos de los apartados 6.4; 6.5; 6.6; 7.5 y 7.8 de la UNE-EN ISO/IEC
17025:2017, y que cumplan los requisitos de la norma 1S0-9001 asociados al laboratorio.
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o Tipo D: Laboratorios del fabricante, siempre que cumplan al menos los requisitos de los
apartados 6.4; 6.5; 6.6; 7.5 y 7.8 de la UNE-EN ISO/IEC 17025:2017, y que cumplan los
requisitos de la norma 1S0-9001 asociados al laboratorio.

En los ensayos realizados en los laboratorios tipos C o D debera contar con la presencia de la
Entidad Técnica de Seguimiento.

6.3.-SEGUIMIENTO DEL PROCESO DE VALIDACION

El proceso de validacion debera contar con la supervision de una Entidad Técnica de Seguimiento,
en adelante denominada Entidad Técnica. Esta entidad podra ser de alguno de los siguientes tipos:

1. Entidad acreditada por ENAC, u organismo estatal equivalente dentro del ambito de la Unidn
Europea, para la certificacion de productos industriales o productos ferroviarios.

2. Entidad acreditada por ENAC, u organismo estatal equivalente dentro del dmbito de la Unién
Europea, para certificar sistemas de gestidn de calidad 1S0 9001.

3. Laboratorio acreditado por ENAC, u organismo estatal‘equivalente dentro del ambito de la Unidn
Europea, para la realizacidn de ensayos similares a‘los indicados en esta especificacion.

L. Organismo o fundacién publica de cardcter técnico o cientifico, dentro del ambito de la Unién
Europea.

5. Empresa publica o privada de caracter técnico o cientifico.

Las entidades de los niveles diferentes al 1 6 2 deberan ser previamente autorizadas por Adif.

La Entidad Técnica sera responsable de supervisar todo el proceso de validacion, y sus funciones
seran, entre otras, las siguientes:

o Autorizar los laboratorios de tipo B, verificando la "similitud" de sus acreditaciones a los
ensayos de esta especificacion en base a su experiencia; y autorizar los laboratorios tipos C
y D, verificando que cumplen al menos los requisitos de los apartados 6.4; 6.5; 6.6; 7.5y
7.8 de la UNE-ENISO/IEC 17025:2017, y que cumplan los requisitos de la norma 1S0-9001
asociados al laboratorio.

e Debera estar presente en los ensayos realizados en laboratorios tipos Cy D.
e Redactara un informe final.cuyo contenido minimo incluira:
o Requisitos de la especificacion técnica aplicable.

o/ Relacion detallada de la documentacion entregada por el fabricante, verificando que
incluye los siguientes:

= Denominacion comercial del producto.

= (aracteristicas técnicas y funcionales.

= Planos o esquemas que definan el producto.

= Fechay lugar de fabricacidn.

= Memoria descriptiva del proceso productivo e instalaciones utilizadas para el mismo.
» Fechay lugar de realizacion de los ensayos.

= Documentacion relativa a los laboratorios empleados (acreditaciones exigibles,
informes de verificacion de la IS0 9001, y de los puntos exigibles de la UNE-EN ISO/IEC
17025:2017, etc).

= [nformes de ensayos.
* (ualquier otra documentacion exigida por Adif en la presente ET.

o Descripcion y resultados de todos los ensayos, acreditando la superacion de dichos
ensayos.
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o Conclusiones dando la validez del producto respecto a esta especificacion y a la normativa
de referencia

6.4.~CRITERIOS DE SELECCION Y PROPORCION DE LAS MUESTRAS A ENSAYAR

hodiF

Los ensayos de validacion se realizaran sobre un transformador por nivel de aislamiento conforme
se indica en el punto 4.2. de esta ET.

6.5.-RELACION DE ENSAYOS DE VALIDACION Y TIPO DE LABORATORIO

Los ensayos, medidas y verificaciones a los cuales debera someterse el transformador prototipo,
asi como el tipo de laboratorio exigible, seran los indicados en la siguiente tabla:

APARTADO ENSAYO, MEDIDA O VERIFICACION PPl S
5.1 Verificacion de las caracteristicas dimensionales'y peso D
5.2 Ensayo de las caracteristicas de la pintura D
5.3 Ensayo de las caracteristicas del liquido dieléctrico (*) C

5.4.1 Ensayo de calentamiento D
5.4.2 Ensayo con impulso tipo rayo.pleno (LI) D
5.4.3 Medida de las descargas parciales (**) D
5.4.4 Medida de la resistencia de los arrollamientos D
5.4.5 Medida de la relacién de transformacidn y verificacién del desfase D
5.4.6 Ensayo de tension aplicada a frecuencia industrial (AV) D
5.4.7 Medida de las pérdidas'y de'la corriente de vacio D
5.4.8 Ensayo de tension inducida soportada (IVW) D
5 4.9 Medida de las pérdidas debigjas alacargayla tension de D
cortocircuito
5.4.10 Medida de la respuesta en frecuencia (FRA) D
5.5.1 Verificacion de la placa de caracteristicas D
5.5.2 Comprobacion de los dispositivos de proteccién D
5.5.3 Medida del nivel de ruido D
5.5 1 Comprobacion de la clase climatica, ambiental y comportamiento D
al fuego (**)

Tabla 16. Relacién de ensayos, medidas y verificaciones de validacion

(*) Sélo para transformadores sumergidos en aceite

(**) Sélo para'transformadores tipo seco

7.-RECEPCION

7.1.-CONDICIONES GENERALES

La presentacion a la recepcion deberd ser notificada por escrito al agente receptor haciendo constar
como minimo:
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e Referencia del pedido.

e Fecha de presentacidn.

e Naturaleza y cantidad del suministro.

e C(Cualquier otra indicacion especial del pedido que Adif considere conveniente.

En la recepcion se entregara la siguiente documentacion:

e C(ertificados de calidad y naturaleza de los materiales empleados en la fabricacion.
e Planos globales y su despiece correspondiente incluyendo cotas y tolerancias.
e Informe con las caracteristicas principales.

e Documentacion que permita la identificacion de los distintos accesorios, asi como la
ubicacion de los mismos, incluyendo esquemas eléctricos desarrollados, listas de cableados,
bornas, materiales, etc.

e Informe de los ensayos de validacion.
e Protocolo para los ensayos a realizar durante el proceso de recepcion para su-aceptacion.

e Especificaciones y manual de instrucciones para el transporte, manipulacion, instalacién,
puesta en marcha y mantenimiento incluyendo las relativas a:

o Operaciones de limpieza.

o El mantenimiento rutinario, incluyendo cualquier precaucion.especial.
o El manejo de los transformadores.

o El almacenamiento y el transporte de los transformadores.

o Lainstalacion de los transformadores.

e Informacion relativa al tratamiento del transformador y de sus accesorios una vez terminada
su vida util.

e Documentacion técnica requerida por el Reglamentos (UE) N2 548/2014 de la Comision de 21
de mayo de 2014y Reglamento (UE) 2019/1783 de la Comision de 1 de octubre de 2019.

7.2.-CRITERIOS DE SELECCION Y PROPORCION DE LAS MUESTRAS A ENSAYAR

Los ensayos de recepcion seran realizados después de la fabricacion sobre todas las unidades que
conformen el lote.

7.3.-LUGAR DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaran en un laboratorio al menos tipo D, segun se definen en el apartado 6.2,
previa aprobacion de Adif y bajo la supervision de personal técnico designado por Adif.

7.4.~RELACION DE ENSAYOS DE RECEPCION

Los ensayos, medidas y verificaciones a que deberan someterse las muestras a ensayar seran los
indicados en la siguiente tabla:
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APARTADO ENSAY0, MEDIDA 0 VERIFICACION

5.1 Verificacion de las caracteristicas dimensionales y peso
5.4.3 Medida de las descargas parciales (**)
5.4.4 Medida de la resistencia de los arrollamientos
5.4.5 Medida de la relacién de transformacion
5.4.6 Ensayo de tensidn aplicada a frecuencia industrial (AV)
5.4.7 Medida de las pérdidas y de la corriente de vacio
5.4.8 Ensayo de tensidn inducida soportada(IVW)
5.4.9 Medida de las pérdidas debidas a la carga y tensién de cortocircuito
5.4.10 Medida de la respuesta en frecuencia (FRA)
5.5.1 Verificacion de la placa de caracteristicas
5.5.2 Comprobacion de los dispositivos de proteccién

Tabla 17. Relacién de ensayos, medidas.y verificaciones de recepcién

(**) Sélo para transformadores tipo seco
7.5.-CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Si un ensayo de recepcion ofreciera un resultado negativo, se repetira el ensayo y si éste no es
satisfactorio se rechazara el transformador.

8.-CONDICIONES DE TRANSPORTE

Los transformadores seran entregados en embalajes adecuados, de tal manera que se faciliten las
operaciones de carga y descarga y que queden protegidos contra las posibles incidencias durante
la manipulacion, transporte y almacenamiento.

En algunas ocasiones, en las‘cuales el destino de las unidades no esté fijado, se podra exigir su
entrega en una caja de. madera u otro.embalaje equivalente.

Cada embalaje debera ir provisto de su correspondiente etiqueta con las siguientes indicaciones:

e Numero del proveedor.
e Numero de pedido.
e Numero identificativo del transformador.

Los transformadores deben adaptarse para el transporte y el almacenamiento a temperaturas
ambientes inferiores a -25°C.

9.-GARANTIAS

Las garantias seran las establecidas en el contrato de obra, suministro y/o instalacidn
correspondiente entre Adif y la empresa validada suministradora o instaladora de los
transformadores y en todo caso cumplira con la legislacion vigente al respecto.
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10.-NORMATIVA DEROGADA

ET 03.359.509.1. Transformadores de alimentacidn a servicios auxiliares para subestaciones de
traccion de 1,5 kV de corriente continua. 12 Edicion. Enero de 2019 +M1 Enero 2020.

11.-DISPOSICIONES TRANSITORIAS Y ENTRADA EN VIGOR
La presente Especificacion Técnica entrara en vigor en su fecha de aprobacion.

En relacidn al proceso de concesidon no se prevé ninguna disposicion transitoria distinta a las
recogidas en el Procedimiento para la validacion de productos ferroviarios vigente.

12.-NORMATIVA DE REFERENCIA

NORMAS
Reglamento (UE) N© 548/2014 de la Comision de 21 de mayo de 2014.
Reglamento (UE) 2019/1783 de la Comisidn de 1 de octubre de 2019.

AENOR. “Transformadores trifdsicos de distribucion sumergidos en un liguido aislantes, 50 Hz, de
25 kVA a 3.150 kVA con tension mds elevada para el material hasta 36 kV. Parte 1. Requisitos
generales. Complemento nacional.” UNE 21428-1. Madrid: AENOR, 2021.

AENOR. “Transformadores de potencia. Requisitos europeos adicionales. Parte 1-1: Parte comun.
Requisitos generales.” UNE-EN 50708-1-1. Madrid: AENOR, 2021.

AENOR. “Transformadores de potencia. Requisitos europeos adicionales. Parte 2-1: Transformador
de media potencia. Requisitas generales. ”UNE-EN 50708-2-1. Madrid: AENOR, 2021.
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