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Resumen:

Para el suministro de energia eléctrica a los servicios previstos en el tunel de Urdinbide
y en sus accesos, se proyecta la instalacion de dos Centros de transformacion situados
en sendas bocas de acceso al tinel (CTN y CTS). Cada uno de los CTs alimentara los
equipos y servicios a cielo abierto ubicados en sus inmediaciones y aproximadamente la
mitad de los equipos Yy servicios del tinel. Por otro lado, la acometida de ambos tlneles
se realizara en doble circuito desde la red de distribucién de Media Tension a 30 kV que
la compafia eléctrica (Iberdrola Distribucién) dispone en la zona. Cada uno de los
edificios que alberga el Centro de Transformacién contara, ademas, con los siguientes
elementos principales: un grupo electrogeno, un sistema de alimentacion ininterrumpida
(SAIl), una bateria de condensadores y los cuadros eléctricos necesarios para la
proteccién y control de todos los circuitos en Baja tension. Todas estas instalaciones,
ademas de las instalaciones de alumbrado seran objeto de este proyecto.

Abstract:

In order to guarantee the power supply to the services provided by the Urdinbide tunnel
and its accesses, it is planned to install two transformations centers in both tunnel
mouths (NT & ST). Each transformer will feed the electricity into all the outside
equipment and services of the tunnel and about half of the inner ones. The power supply
will consist of a double circuit connected to a 30 kV Medium Voltage distribution
system (lberdrola Distribucion) located in the area. Each building containing a
transformer, will also include: a diesel generator, an uninterruptible power supply
(UPS), a condenser battery and the distribution panels needed for the protection and
control of all the Low Voltage circuits. These installations, in addition to the lighting
installations, will be studied in this project.

Laburpena:

Urdinbideko tunelean eta bere sarbideetan aurreikusitako zerbitzuen energia
elektrikoaren hornikuntzarako, tunelaren sarbide bakoitzean kokatzen diren bi
transformazio Zentroen instalazioa proiektatzen da (CTN eta CTS). Transformazio
zentro bakoitzak bere alderrietan kokatutako zerbitzu eta tresneria elikatzeaz gain,
tunelaren zerbitzu eta tresneriaren erdia inguru elikatuko ditu. Beste aldetik, bi tunelen
ekimena Konpainia elektrikoa (lIberdrola Distribuzioa) duen 30kV-tarako Erdi
Tentsioko banaketa-saretik zirkuitu bikoitzean egingo da. Transformazio Zentroak
barne hartzen dituen eraikin bakoitzak elementu nagusi hauek izango ditu: talde
elektrogeno bat, etengabeko elikatze-sistema bat (SAI), kondentsadoreen bateria bat eta
Behe-tentsioko zirkuitu guztien kontrola eta babeserako beharrezkoak diren koadro
elektrikoak. Instalazio guzti hauek, argiztapen-instalazioez gain, proiektuaren helburu
izango dira.
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1. Introduccion.

Este documento incluye el Trabajo Fin de Master del alumno David Russo Urrutia,
estudiante de la Universidad del Pais Vasco (UPV), graduado en Ingenieria Técnica
Industrial. Con este trabajo se recogeran todos los conocimientos obtenidos a lo largo de
dos afios, dando asi por terminado el Master en Ingenieria Industrial, siendo su
especialidad la ingenieria eléctrica.

Dentro de este proyecto se trabaja la necesidad de modificar el tramo de carretera que
lleva desde Amorebieta-Etxano hasta Muxica. Para ello, se proyecta la realizacion de un
nuevo corredor, en el cual el elemento fundamental sera el tinel de Urdinbide. Este
tnel, como toda instalacion, necesitara suministro eléctrico para poder cumplir con
todas sus funciones y usos. Por lo tanto este proyecto se encargara basicamente del
disefio de la instalacion eléctrica y también de las instalaciones de alumbrado del tdnel
de Urdinbide.

El futuro corredor es una mejora del tramo de carretera BI-635 (a la que sustituye)
desde Amorebieta hasta la bajada del alto de Autzagane de dicha carretera y circula por
los términos municipales de Amorebieta-Etxano y Muxika, alcanzando una longitud
total proxima a los 3500 m.

El trazado se inicia en Amorebieta, con una glorieta que recoge los movimientos
actuales y los futuros del nuevo corredor, y el final del tramo se realiza una vez
sobrepasado el tanel de Urdinbide en sentido Gernika, cerrando el carril izquierdo de la
calzada derecha y adoptando la nueva plataforma de dos carriles en cada sentido a la
existente en esa zona.

El recorrido se apoya en el corredor de la actual BI-635 en una longitud de 1,5 km hasta
el enlace de la zona de Katea, abandonandolo para suprimir el actual paso por el alto de
Autzagane mediante un tdnel de 695 m de longitud (tunel de Urdinbide) como se puede
observar en la figura 1:

|ENLACE DE POITOA |
| ACCESO A BI-635
4 |DIRECCION MuXICA
== DEPOSITO DE AUTZAGANE |
SOBRANTE
2+500
|AMOREBIETA

A
g

4

=

ENLACE CONEXION INICIAL
AMOREBIETA

TUNEL DE URDINBIDE

Fig. 1: Tramo Amorebieta-Muxica

En el entorno de Katea se incluyen dos nuevas glorietas que permiten los movimientos
de salida e incorporacion al nuevo corredor, recogiéndose en ellos los viales de servicio
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y algunos caminos existentes proximos de caserios de la zona. De esta forma, se limitan
los accesos a la nueva variante.

Tras el tunel de Urdinbide, el trazado se apoya de nuevo en la carretera existente, donde
finaliza el tramo.

El tunel de Urdinbide, el elemento mas singular del corredor y base del presente
proyecto, estd formado por dos tubos, de manera que el trafico en su interior sea
unidireccional. Su seccion es circular de radio Unico interior de 6,52 m, con una altura
del centro de 1,61 m sobre el eje con el firme; consiguiendo asi un galibo de 5 m sobre
bordes de plataforma. La seccion transversal de ambos tubos se distribuye de la
siguiente manera

e Calzada: Acera (0,75 m), arcén izquierdo (1 m), dos carriles de circulacion (2 x
3,5 m), arcén derecho (2,5 m) y acera (0,75 m).
e El tunel dispondré de pasos de mediana en las bocas.

GABLE RADIANTE

VENTILADOR

BANDEJA 300 % 60
SANDEJA 600 % 100

BANDEJA 600 % 100
-
PROYECTOR LED PERMANENTE -

PROYEGTOR VSAP REFUERZQ 'a

OPAGIMETRO
ALTAVOZ

LINEA DE ABONO
(LINEA DE EXCAVACIGN + 15em)

ROTULO LUMINOSO 5,05,
REVESTIMIENTO ESTETICO
DETECTOR DE NO2

DETECTORDECO | [ \ | _REVESTMIENTO ESTETICO
~ _REVESTIMIENTD ESTET

ARMARIO BIE i

LUMINARIA LED EVACUACION

Fig. 2: Seccidn del tunel.

La velocidad de circulacion maxima en el tunel serd de 80 km/h, pero en caso de
accidente uno de los tubos se constituye en galeria de evacuacién del otro tubo. Por
tanto, se dispondran 2 galerias peatonales que unirdn ambos tuneles.

Atendiendo a su nivel de riesgo, el Decreto Foral de Seguridad de Tuneles 138/2006
clasifica los tuneles en tres tipos: I, 1l y IlI, siendo los de clase | los de mayor riesgo.
Los criterios de clasificacion para tuneles nuevos se muestran en la siguiente figura:
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Fig. 3: Clasificacion de tuneles.

Con lo cual, segun la Fig. 3 el tanel de Urdinbide al tener una longitud de 695 m con
dos tubos y dos carriles en cada uno de ellos, se clasificara como tunel de nivel I, lo que
influird en la instalacion eléctrica a realizar.

Dado el Decreto Foral 91/2012 (decreto sobre el cual se basa gran parte del presente
proyecto), al ser el tunel de tipo I, las acometidas para la instalacion eléctrica desde las
lineas de distribucion en MT de la compafiia suministradora, deberan ser en dos lineas
de doble circuito. Por lo que, en caso de fallo cada CT sera capaz de suministrar la
alimentacion al 100% de la instalacion y en circunstancias operacionales normales
trabajaran simultaneamente alimentado cada uno de ellos al 50% de la instalacién. En el
caso del CTN su acometida sera a partir de una linea subterranea, y en cambio para el
CTS la acometida serd en su mayor recorrido una linea aérea, finalizando como linea
subterrdnea también.

Por lo tanto, para el suministro de la energia eléctrica, se proyecta la instalacion de dos
CTs uno en cada boca del tanel (CTN y CTS), ambos CT estaran instalados en su
respectivo edificio técnico con todo lo necesario para su adecuado funcionamiento.

La demanda del tanel sera principalmente para el alumbrado de este, asi como para su
ventilacion, sefializacion y el resto de instalaciones auxiliares.

Dentro de las instalaciones eléctricas, habra dos tipos, instalaciones de Media Tensién
(MT) y de Baja Tension (BT). La instalacion de MT ird desde las lineas de acometida
hasta sus respectivos transformadores, y la instalacion de BT saldra a partir del
secundario de los transformadores y llegara hasta todos los equipos del tunel.

Como para el tanel de Urdinbide es imposible contar con dos lineas de MT que
provengan de distintas subestaciones, para cumplir con la redundancia del Decreto
Foral, se proyectara la instalacion de un grupo electrogeno en cada uno de los edificios
técnicos para que entre en funcionamiento cuando se produzca un fallo en la linea de
distribucion o en el propio transformador del CT.

Dado que dichos grupos electrogenos tardaran en arrancar en caso de fallo, también se
instalaran un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) en cada edificio técnico,
con la funcion de alimentar a las cargas esenciales hasta el funcionamiento del grupo
electrogeno.
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También, se contara con una bateria de condensadores con la funcion de acercar lo
méaximo posible el factor de potencia a la unidad y de esta manera mejorar la eficiencia
del suministro eléctrico lo maximo posible.

Una vez superado los CTs, comienzan las instalaciones de BT. Estas estan compuestas
de multitud de cuadros eléctricos en BT y cables, de distintas secciones y longitudes,
que iran distribuyendo y abasteciendo la energia a todas las cargas. Todos estos cables,
estaran instalados con sus respectivos interruptores o diferenciales que aseguraran su
proteccion ante cualquier tipo de fallo.

Por otro lado, otro punto importante dentro del proyecto del tnel, seré el anlisis de su
alumbrado, tanto interior como exterior. Con el alumbrado exterior se asegurara que los
conductores puedan ver con suficiente tiempo tanto la entrada como la salida del tanel
ya sea de dia o de noche, en cambio, con el alumbrado interior se buscara obtener una
iluminacién adecuada para los conductores a lo largo de todo el recorrido del tinel. En
cualquier tipo de situacion, ya sea en el funcionamiento normal, en caso de emergencia
e incluso en caso de evacuacién debido a un incendio. Los distintos tipos de alumbrado
y las opciones mas adecuadas vienen también recogidas en el Decreto Foral 91/2012.

Y ya con el alumbrado se concluyen todos los equipos que se disefiaran, describiran y
analizaran a lo largo del presente proyecto, con el fin de poder hacer del tanel de
Urdinbide, un tanel atil, funcional y seguro para todos los usuarios y responsables de él.
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2. Objetivo y alcance.

La realizacion completa del nuevo corredor en la carretera BI-635 que une los
municipios de Amorebieta-Etxano con Muxica, es una obra compleja que conlleva la
ejecucion de muchos proyectos simultaneamente, como pueden ser el estudio y
tratamiento del terreno, el impacto natural, la obra civil para la construccion de la nueva
infraestructura, el disefio y desarrollo de la carretera, etc etc.

Pero la parte principal de dicho corredor sera el tinel de Urdinbide, el cual aglomerara
las mayores dificultades tanto en el disefio como en la ejecucion de la obra. A su vez
como todo tunel este también cuenta con numerosos proyectos simultaneos para su
correcta ejecucion, siendo el presente proyecto uno de ellos.

Dentro de todos los puntos importantes a trabajar en la construccion del tanel de
Urdinbide, este proyecto se centrara fundamentalmente en la parte del suministro
eléctrico, es decir, se encargara de disefiar las instalaciones eléctricas necesarias para
que el tunel de Urdinbide esté totalmente abastecido a partir de las lineas eléctricas de la
compafiia distribuidora de la zona. Ademas, otro de los puntos importantes que se
trabajara, sera como con esa electricidad se consigue iluminar, de la manera mas
adecuada, el recorrido completo del tdnel, es decir, las instalaciones de alumbrado del
tanel de Urdinbide.

Por lo tanto, el objeto principal del proyecto en cuestion, es el disefio de los sistemas
eléctricos y de iluminacion del tdnel de Urdinbide, perteneciente al tramo de
Amorebieta-Muxica. Con ello se pretende conseguir un suministro eléctrico de calidad y
seguro para el tanel, haciendo posible el alumbrado de todo su recorrido y de sus
alrededores tanto durante el dia como durante la noche, y de esta manera permitir la
correcta circulaciéon a lo largo del nuevo corredor, y evitar asi la mayor cantidad de
accidentes posibles.

De manera mas precisa, el objetivo principal del presente proyecto estd formado por
las instalaciones y obras siguientes en el tdnel de Urdinbide:

e Instalaciones eléctricas tanto en MT como en BT.
e Instalaciones de alumbrado.

Por otro lado, un objetivo secundario, pero no menos importante, que persigue este
proyecto es el continuo aprendizaje del alumno, en muchos aspectos que le ayudaran
para su futura carrera profesional. Dentro de los que cabe destacar, el obtener
conocimientos acerca de distintos equipos eléctricos (transformadores, grupos
electrogenos, SAls, baterias de condensadores, tipos de cableado, canalizaciones,
instalaciones de BT...), incluyendo todo tipo de calculos con este tipo de instalaciones,
ademas, el aprender a moverse y entender todo tipo de normativas, ya sean Decretos
Forales, normas UNE, o normas de la propia compafiia suministradora, e incluso
aprender a realizar un trabajo de estas dimensiones y caracteristicas que le ayudara a
saber qué aspectos se han de tener en cuenta a la hora de realizar futuros proyectos de
este estilo y envergadura.

Por lo que se refiere al alcance de este proyecto se incluird dentro de cada una de las
instalaciones de estudio los siguientes sistemas:

e Instalaciones de MT:
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o Adecuacion de acometidas eléctricas ejecutadas en Alta Tension (AT) hasta
los CTs definitivos.
o Los Centros de Transformacion.
o Cableado eléctrico de MT.
e Instalaciones de Baja Tension:
o Grupos electrogenos.
SAls.
Cuadros eléctricos en BT.
Baterias de condensadores.
Lineas de alimentacion eléctricas a servicios.
Redes de tierras.
Tomas de fuerza.

O O O O O O

Estas instalaciones estaran duplicadas, una para cada boca del tunel de Urdinbide, boca
Norte y boca Sur, para de esta manera poder dar servicio a la demanda total del tanel.

Por otro lado, en lo que se refiere al alumbrado, sus objetivos de disefio son, en primer
lugar, el poder seguir el trazado de la via, percibiendo los obstaculos fijos 0 moviles con
tiempo suficiente y asi garantizar la seguridad funcional del tunel, y en segundo lugar, el
garantizar a los conductores una visibilidad adecuada de dia y de noche en la entrada del
tunel, en las zonas de transicion y en la parte central. Y garantizar la iluminacién en
caso de emergencia, facilitando la evacuacion del mismo en caso de accidente.

En lo que se refiere al alcance de las instalaciones de alumbrado, se centrara en la
descripcion de la solucion adoptada para cada uno de los tipos de alumbrado tanto
interior como exterior del tanel. En el alumbrado interior se analizaran la iluminacion
necesaria para cada una de las posibles situaciones que se podrian dar dentro del tunel,
ya sea situacion normal, de emergencia e incluso evacuacion. Y en el alumbrado
exterior se describiran los elementos necesarios para su instalacion asi como el tipo de
luminaria utilizada para evitar cualquier tipo de deslumbramiento en los conductores a
la hora de entrar o salir del tinel de Urdinbide.
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3. Beneficios e inconvenientes.

El nuevo corredor proyectado en la carretera BI-635, se realiza con la intencién de
mejorar de manera notoria la conexion entre los municipios de Amorebieta-Etxano y
Muxica. En la actualidad, para ir de un municipio a otro hay que circular por esta
carretera atravesando el puerto de Autzagane de 228 m de altitud y numerosas curvas
peligrosas para la circulacion de vehiculos, tratindose de un punto negro en lo que
accidentes se refiere.

Dentro de este nuevo corredor el elemento principal ser4, como ya se comento
anteriormente, el tunel de Urdinbide, eje principal también de este proyecto. Con él se
obtendran numerosas ventajas que a continuacion se explicaran.

En primer lugar, la mayor de las ventajas sera la reduccion de la tasa de accidentes en la
carretera BI-635 a la altura del puerto de Autzagane, ya que con dicho tanel se podra
atravesar todo el puerto por debajo de forma lineal y segura. De esta manera, se
conseguira eliminar dicho punto negro de la circulacion.

Pero la seguridad no es el Gnico beneficio del tdnel de Urdinbide, otro importante factor
a favor del tdnel y del corredor en general, es que con este cambio se podra reducir el
tiempo del trayecto que une Amorebieta con Gernika en 13 minutos. Este trayecto
conecta dos pueblos importantes de Vizcaya, por los que circulan a diario miles de
personas que se veran beneficiadas por este nuevo proyecto.

Debido a esta reduccion de tiempo en el recorrido y a la mejora del tramo, se prevé un
aumento en la densidad de trafico de la zona, que con el nuevo corredor se podra similar
de forma satisfactoria tal y como se puede ver en el estudio de trafico realizado a
continuacion. En él, se analizan la cantidad de vehiculos que podran circular en el
futuro, sin el corredor y con el corredor proyectado.

Tabla 1: Estudio del trafico en el sector.

Ao Sin Corredor Con Corredor
2017 19.873 20.487
2020 20.653 22.252
2030 24.894 26.821
2040 29.031 31.278
2050 33.375 35.959

De este estudio, se desprende que debido a la mejora introducida en el eje Amorebieta-
Muxica, se inducira al trafico base de la zona, un aumento del 8,5%. Pero este aumento,
que se aplica sobre el trafico de ligeros, es de esperar que no se presente entero el
primer afio, por lo que se ha laminado su aparicién en los tres primeros afios desde su
finalizacion. Asi el primer afio serd un 40% del total, el segundo afio un 60% Y el tercer
afio el 100%.

Pero para obtener todos estos beneficios acerca del corredor, es basico que se realice
correctamente el proyecto del presente documento. Con el cual el tdnel de Urdinbide
podra contar con una instalacién eléctrica adecuada que le proporcione de forma segura
y continua suministro eléctrico de calidad. De tal forma que gracias a ella el tanel
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pueda cumplir con todas sus funciones (principalmente de alumbrado y ventilacion),
dotando al corredor de su elemento central para conseguir todos los beneficios
mencionados.

Sin embargo, no todo son beneficios, el llevar a cabo el tinel de Urdinbide puede
provocar ciertos inconvenientes. En primer lugar, el principal defecto es el impacto
medioambiental que produce un tunel que atraviesa por completo un monte, no solo por
el impacto visual que este puede provocar sino que también el realizar una excavacion
del tamafio que necesita el tinel de Urdinbide, con sus dos tubos, podria provocar
deterioros en la naturaleza y alguna anomalia sismica en la zona.

Por otro lado, el tinel de Urdinbide sustituira el tramo de carretera que sube al alto de
Autzagane, por lo tanto, el poco comercio que existe en dicha zona cercano al trazado
de la BI-635, tales como bares o hostales, veran reducidos por completo la circulacion y
el paso de vehiculos con potenciales clientes para sus negocios, provocando una
reduccion en sus futuras ventas, lo que tal vez les llevara a tener que trasladarse a otros
lugares.

En conclusion, la realizacion de este proyecto conllevara consigo especialmente grandes
beneficios y algin que otro inconveniente que también se ha de tener en cuenta. Pero su
ejecucion sera aprovechada por todos los usuarios de este tramo de carretera, dotando a
la zona de un nuevo corredor, incluido el tunel de Urdinbide, més efectivo y seguro para
todos.
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4. Estado del arte.

4.1. Analisis de alternativas.

Antes de pasar a describir la solucion final adoptada para realizar la instalacion eléctrica
del tunel de Urdinbide, en este apartado se analizaran algunas de las numerosas
alternativas que pueden existir en los distintos aspectos de este proyecto.

Concretamente, se estudiaran tres de ellas, dos relacionadas con el tipo de transformador
de potencia a instalar en los distintos Centros de transformacion de la instalacion, y una
tercera que hace referencia al tipo de alumbrado a instalar en el tanel.

En primer lugar, por lo que respecta a los transformadores de potencia el primer factor a
destacar, es que existen dos tipos constructivos en funcion de su aislamiento: en seco 6
en bafo de aceite. Cada uno de ellos tendra sus propias ventajas y desventajas que se
analizaran mas adelante.

Por otro lado, el otro factor de disefio a considerar en transformadores seré el tipo de
conexion de los mismos, ofreciendo cada uno de ellos distintas caracteristicas técnicas
que pueden o no adecuarse a las necesidades del proyecto. Cada grupo de conexion se
identifica con un indice de conexién o indice horario, que multiplicado por 30° da el
angulo de desfase §.

Finalmente, existen muchas otras caracteristicas técnicas a elegir en funcion de la
configuracién escogida pero que no se tendran en cuenta en este apartado, como pueden
ser: regulacion de carga, numero de posiciones, nivel de aislamiento, protecciones
propias...

Centrandose ahora en el primero de los aspectos que se tendra en cuenta, el tipo de
transformador segun su aislamiento, se presenta a continuacion una tabla comparativa
de los dos tipos de transformadores de potencia existentes en funcién de sus
caracteristicas. En ella apareceran numerosos criterios a tener en cuenta para el
transformador y se compararan ambos tipos de transformadores, sefialando con “\”
aquel que resulte adecuado y con “x” aquel que resulta inadecuado para cada criterio
estudiado.

Tabla 2: Comparativo de tipos de transformadores.

Criterio/Alternativa Transformador en bario de Transformador en

aceite seco
Resistencia a sobretensiones o v x
sobrecargas prolongadas
No pérdidas en vacio '} X
Soportan atmdsferas contaminadas o v
intemperie )
No riesgo de incendio X '
No ruidos \') X
Control de funcionamiento ' X
No mantenimiento X v
Coste econémico Vv X
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Al tratarse de un centro de transformacion, que va a dar servicio a un tunel, se
selecciona el tipo de transformador en bafio de aceite, pues en lo Unico que sale
perdiendo con respecto al transformador en seco es en el riesgo de incendio, y al dar
servicio a un tanel este criterio no es critico como lo podria ser en un edificio de
viviendas o en cualquier otro tipo de instalacion en el que la posibilidad de incendio
conlleve un riesgo importante para las personas.

Un criterio fundamental a tener en cuenta es la estabilidad y garantia de suministro del
tunel de Urdinbide, por ello aquél que presenta mejores caracteristicas técnicas al no
presentar pérdidas en vacio y ofrecer una mayor resistencia a sobretensiones o
sobrecargas prolongadas también seria el bafiado en aceite. Ademas, produce menor
nivel de ruidos y su coste econdmico resulta menor, por lo tanto la eleccion resulta
clara. Para cada uno de los centros de transformacion del tdnel se utilizara un
transformador en bafio de aceite de caracteristicas apropiadas para su funcion.

Pasando ya a la segunda de las alternativas a estudiar, el tipo de conexion del mismo
transformador, se va a realizar, a continuacién, otra tabla comparativa para ver que
aporta cada una de las cuatro opciones en este campo.

Tabla 3: Comparacion tipo de conexién en transformadores.

Potencias Elimina Sistema Coste Neutro  Utilizacién
armonicos equilibrado econdmico
Yy Pequefas NO NO Bajo Sl En BT
D) Elevadas Sl Sl Alto Sl Elevador 0
distribucion MT
Yd Intermedias Sl Sl Medio Sl Reductor
Dd Muy pequefias NO NO Medio-Bajo NO En BT

Siendo criterio basico y fundamental la eliminacion de armdnicos y que el sistema se
mantenga equilibrado, descartamos las alternativas Yy y Dd puesto que tal y como se
observa en la tabla 3, no cumplen con ese criterio.

Por lo que respecta al transformador Yd, es el mas comdn entre los transformadores
reductores de tensién, como en el caso del presente proyecto, debido a sus buenas
cualidades. Cabe destacar entre ellas, que en la estrella del primario se obtiene una
tension \3 veces mayor y en el tridngulo del arrollamiento secundario se eliminan los
arménicos, con lo cual el flujo de salida no se verad afectado por ellos y no se daran
desequilibrio. Todo ello con un coste intermedio. Sin embargo no permite la conexién
del neutro al secundario para evitar sobretensiones y despejar las faltas a tierra, y es por
este Ultimo detalle que también queda descartado.

Por consiguiente, para el tanel de Urdinbide, se opta por el grupo de conexién Dy
(Dyn11, es decir, conectando un neutro al secundario de 0,42 kV y presentando un
desfase entre fases de -30°), el méas 6ptimo para la distribucion en MT, pero también
para el caso de estudio en este proyecto.

Igualmente, como se ha mencionado anteriormente, gracias a la presencia del neutro en
el secundario permite despejar las faltas que se puedan dar en la demanda del tanel y
evita sobretensiones en el sistema manteniendo la estabilidad del mismo. A su vez
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protege al transformador de choques eléctricos que puedan dafarlo e incluso
inutilizarlo, dejando asi al tinel de Urdinbide sin suministro hasta el arranque de los
grupos electrégenos. Ademas son mas aptos para grandes potencias y presentan las
mismas caracteristicas en la estrella que en el caso Yd. Otra caracteristica a destacar es
gue no necesitan un devanado terciario de compensacion, por lo que resumiendo se trata
de la mejor opcidn para los transformadores a utilizar en este proyecto.

Pasando ya a la ultima de las alternativas a analizar en este apartado, a continuacion se
describiran los dos tipos de alumbrados que existen dentro de los tuneles, describiendo
sus principales caracteristicas y resolviendo cual de ellas es la mejor opcion para el
tanel proyectado.

Los sistemas de alumbrado de tuneles pueden dividirse en dos familias: simétrico y
asimeétrico, que a su vez comprende el sistema de alumbrado de flujo contrario al
sentido de circulacion, también denominado a “contraflujo” y el sistema de alumbrado a
favor de flujo que carece de utilidad practica. El alumbrado de los tuneles se caracteriza
por el parametro de calidad de contraste P, también conocido como coeficiente de
revelado de contraste ¢, cuya expresion es la siguiente:

L
PZQCZE_
4

Donde:

> L: Luminancia de la calzada (en cd/m?)

» Ev: lluminancia vertical del obstaculo (en lux) a nivel de calzada en la direccién
de la circulacién de vehiculos, es decir, iluminancia medida sobre una superficie
vertical perpendicular al eje del tunel y, orientada hacia la entrada.

El sistema de alumbrado simétrico es un sistema en el que las luminarias tienen una
distribucion de la intensidad luminosa simétrica en relacion al plano perpendicular al eje
del tanel, donde los contrastes de los obstaculos pueden ser positivos o negativos,
dependiendo de las propiedades de reflexion de la superficie de los mismos. No
obstante, con este sistema se pretende asegurar una vision en contraste positivo, es
decir, que los obstaculos se destaquen claros sobre fondo oscuro de la calzada y paredes
del tunel. Este sistema se utiliza en todos los casos en la zona interior de los tineles,
pudiéndose utilizar también en la zona de entrada de aquellos que tengan establecida
una limitacion de velocidad de aproximacion de los vehiculos baja, siendo aconsejable
fotométricamente que el pavimento de la calzada y paredes del tanel sean superficies
difusoras y claras.

Esta vision en contraste negativo se logra reduciendo la luminancia del obstaculo,
limitando sensiblemente la iluminancia vertical del mismo (Ev), y aumentando la
luminancia de la carretera (L), siendo aconsejable fotométricamente que el pavimento
de la calzada del tinel sea especular y claro. Ademas debe limitarse en las paredes del
tanel, al menos hasta el nivel de 1 m, una elevada luminancia, con el fin de reducir la
iluminancia vertical de los obstaculos (Ev). Las limitaciones y desventajas de este
sistema son las siguientes:

e Por la propia concepcidon de este sistema, debe evitarse su utilizacion en tlneles
bidireccionales.

12
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e Puede producir un aumento del efecto “agujero negro” reduciendo el confort
visual del conductor.

e No es apropiado en tuneles con penetracion muy alta de luz diurna.

e Resulta menos efectivo cuando las intensidades de trafico son muy elevadas o se
prevé un elevado porcentaje de vehiculos pesados.

Por lo que respecta al sistema de alumbrado a contraflujo, es un sistema en el que las
luminarias tienen una distribucion de la intensidad luminosa asimétrica, dirigida contra
el sentido de circulacion del trafico de los vehiculos. Este sistema favorece la vision en
contraste negativo, es decir, que los obstaculos se destaquen oscuros sobre fondo claro
de la calzada y paredes del tunel, debido a que la iluminancia vertical en los planos que
estdn mirando a los conductores que se aproximan es baja.

Segun el Decreto Foral 91/2012, el dimensionamiento del alumbrado mediante sistema
simétrico en la zona de entrada, conduce a niveles de iluminacion dificiles de conseguir
para velocidad de aproximacion de vehiculos superiores a 90 km/h con luminancias de
velo débiles o medias, o mayores de 70 km/h con luminancias de velo fuertes, siendo la
luminancia de velo aquella que deriva de la mala ubicacion de las fuentes de luz con
respecto al plano de trabajo, reduciendo la capacidad de percibir los contrastes que
definen con precision el objeto visualizado. Cuando se pretende alcanzar niveles
superiores a 200 Cd/m?, muy complicados de lograr en la préctica con el sistema
simétrico, resulta necesario buscar otras alternativas, bien de limitacion de velocidad, o
bien de implantacion del sistema de alumbrado a contraflujo en la zona de entrada.

Dadas las caracteristicas del tinel objeto del proyecto, donde se tiene una velocidad de
circulacion permitida de 80 km/h, con requerimiento de luminancias inferiores a 200
cd/m? en los tramos umbrales, parece mas adecuado decantarse, en la solucién tomada,
por un sistema de alumbrado simétrico.

De esta manera se termina de analizar las tres alternativas que se iban a trabajar,
cerrando con que en el tunel de Urdinbide se utilizaran transformadores tipo Dy11,
bafiados en aceite y que el tipo de iluminacion en todo el tlnel sera un alumbrado de
tipo simétrico. A continuacion ya se podrd pasar a describir la solucion completa
tomada en el tunel.

4.2. Descripcion general de la solucion adoptada.

El Tanel de Urdinbide tiene una longitud de 693/695 m, la cual incluye los 116 m y 56
m de falso tunel en la boca sur y norte respectivamente. La pendiente alcanzada es
variable oscilando del 0,6 al 3,78%.

El tunel dispone de dos tubos, de manera que el trafico en su interior sea unidireccional.
El tanel dispondra de paso de mediana en las bocas.

Como ya se comento anteriormente, la velocidad de circulacion méaxima en el tanel sera
de 80 km/h y las principales caracteristicas del tanel son las siguientes:

e N°tubos: 2 (1 por sentido de circulacion).

e Tipologia: Unidireccional no urbano; clase | segin Decreto Foral.

e Calzada: Acera (0,75 m), arcén izquierdo (1 m), dos carriles de circulacion (2 x
3,5 m), arcén derecho (2,5 m) y acera (0,75 m).

e Galibo: 5 m.

13
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Se trata de un tunel bidireccional bitubo con las longitudes, que se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 4: Medidas del tunel.

| LONG.(m) | PDTE (%

Tubo Oeste 693 0,61 82,88/ 81,83 2
695 -0,61 82,88/81,83 2

Seré necesario prever dentro de la instalacion, elementos de evacuacion y seguridad en
caso de accidente, en el caso de Urdinbide, se ha previsto la construccion de 2 galerias
de emergencia para peatones, ubicadas una en la zona norte y otra en la zona sur.

Para describir la solucion adoptada en este proyecto acerca del suministro eléctrico y el
alumbrado del tinel de Urdinbide, se dividira este en dos. En primer lugar se detallaran
los elementos principales acerca de la instalacion eléctrica del tanel (parte central del
proyecto) y luego, en segundo lugar, se analizara el alumbrado proyectado para dicho
tanel.

Por lo tanto, empezando por la realizacion de la instalacion eléctrica que suministre la
demanda necesaria para el tunel, en cada boca de acceso a él, se construira un edificio
técnico que contara con todos los equipamientos e instalaciones necesarias para el
correcto funcionamiento del Tunel de Urdinbide y de sus accesos.

Cada edificio técnico contara con:

Local de Media Tensién (Centro de Transformacion).
Local de Grupo Electrégeno.

Local de Baja Tension.

Local de Comunicaciones.

/_
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Fig. 4: Croquis del edificio técnico Norte.

Cada CT albergara los siguientes elementos principales:
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e Celdas de media tension, para entrada de las acometidas eléctricas y su
conmutacion, proteccion de la instalacion y medida de energia.

e Transformador de potencia.

e Armario del interruptor general de baja tension de salida del transformador.

e Armario de medida, que albergara el contador y el resto de elementos necesarios
para la lectura local y remota de la energia consumida por la instalacion.

Tanto el CTN como el CTS constituyen un CT de abonado de tipo interior cuyo
esquema funcional es 2L + P + M, esto es, 2 celdas de entrada de linea, una celda de
proteccion y una celda de medida.

La acometida al mismo sera subterranea en doble circuito, conectandose cada circuito
en una celda de entrada de linea.

Las celdas de entrada de linea contaran con un dispositivo de conmutacion automatica
de tal manera que, en situacion normal de explotacién, el Centro de Transformacion esté
alimentado desde un solo circuito. En caso de que este circuito no esté disponible, por
fallo o mantenimiento, la conmutacion automatica de lineas permitira que el CT se
alimente desde el segundo circuito, en el que se encontrara un grupo electrégeno.

Por otro lado, en lo que se refiere a los grupos electrégenos se proyecta la instalacion de
uno de ellos en la boca norte y otro de las mismas caracteristicas en el edificio técnico
de la boca sur, de tal manera que el suministro eléctrico a las cargas preferentes queda
garantizado en caso de fallo de la acometida principal.

Los servicios alimentados desde grupo electrégeno en caso de fallo de la alimentacion
desde el transformador serén los siguientes:

Alumbrado de accesos al tinel.

Ventilacion longitudinal del tanel.

Grupo de bombeo para proteccion contra incendios.

Tomas de corriente de los nichos SOS y de las galerias de evacuacion del tanel.
Fuerza de los locales técnicos del edificio (tomas de corriente, ventilacion y
climatizacion)

e Alumbrado exterior de los edificios técnicos.

e Sistema de alimentacidn ininterrumpida y servicios esenciales.

En cuanto a este ultimo, el SAI, proporcionara alimentacion segura a las cargas criticas
durante al menos una hora.

Se trata de un sistema que asegura una alimentacion eléctrica continua y de calidad para
aquellos servicios en los que la interrupcion del suministro no es tolerable, por lo que
entrard en funcionamiento durante el tiempo de arranque del grupo electrogeno y
durante el tiempo de conmutacion automatica de lineas de media tension.

La salida del SAI estara conectada al Cuadro de Servicios Esenciales (CSE), del que se
alimentan las siguientes cargas:

e Alumbrado de los locales técnicos.
e Lamitad del alumbrado permanente del tanel.
e Alumbrado de emergencia del tdnel.
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e Alumbrado de evacuacion y de las galerias del tunel.

e Sistema de presurizacion de las galerias del tunel.

e Equipos de vigilancia y control a cielo abierto y en el interior del tunel.
e Racks del local de comunicaciones (control, megafonia, radio, PCI).

o Centralitas de extincion de incendios.

Por otro lado, se proyecta la instalacion de una bateria de condensadores en el local de
baja tension de cada edificio para mejorar el factor de potencia de la instalacion hasta un
valor cercano a la unidad.

Ademaés, en el local de baja tension de cada edificio se instalardn los cuadros de baja
tension, que albergaran los elementos de mando y proteccion de los circuitos que
alimentan a todos los receptores:

e Cuadro general de Baja Tension (CGBT), con embarrado de transformador y
embarrado de grupo electrégeno.

Cuadros de Mando de Alumbrado (CMA.R + CMA.G).

Cuadro de Control de Motores (CCM).

Cuadro de Servicios Auxiliares (CSA).

Cuadro de Servicios Esenciales (CSE).

Con estas instalaciones habra tomas de corriente monofasica y trifasica en los locales
técnicos, asi como cofrets de tomas de corriente en el interior del tdnel (uno en cada
nicho de emergencia del tinel y uno en cada galeria).

En lo que se refiere a la red de tierras, para cada Centro de Transformacién se
instalaran las siguientes:

e Sistema de puesta a tierra de proteccion, constituido por las lineas de tierra y los
correspondientes electrodos de puesta a tierra que conexionan directamente a
tierra las partes conductoras de los elementos de la instalacion no sometidas
normalmente a tension eléctrica, pero que pudieran ser puestos en tension por
averias o contactos accidentales, a fin de proteger a las personas contra contactos
con tensiones peligrosas.

e Sistema de puesta a tierra de servicio, constituido por la linea de tierra y los
correspondientes electrodos de puesta a tierra que conexionan directamente a
tierra los neutros de baja tensién (neutro del transformador y neutro del grupo
electrogeno).

Por finalizar con la instalacion eléctrica y posibilitar su realizacion, se proyecta la
construccién de canalizaciones subterraneas entubadas tanto en el exterior del tdnel
como a lo largo del interior del tunel. En el interior, ademas se proyecta la instalacion de
bandejas tanto horizontales como verticales que mas adelante se describiran.

Una vez terminada la descripcion de la instalacion eléctrica, se pasara a analizar el
alumbrado del proyecto. La solucion de alumbrado se ha disefiado de acuerdo a la
normativa vigente, de manera que se adoptaran los siguientes criterios:

e Para el alumbrado en el interior del tdnel, se ha seguido el Decreto Foral
91/2012, asi como el RD 1890/2008 de eficiencia energética que establece como
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requerimiento no superar en mas de un 20% los niveles medios de referencia
establecidos en su Instruccion Técnica Complementaria EA-02.

e Para el alumbrado exterior, la normativa de referencia es el RD 1890/2008
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior.

Por lo que se refiere al alumbrado interior, para el tinel se preverd una iluminacion
normal, de emergencia y de evacuacion en caso de incendio, tal que:

e La iluminacion normal aseguraré a los conductores una visibilidad adecuada de
dia y de noche en la entrada del tunel, en las zonas de transicion y en la parte
central.

e La iluminacion de emergencia asegurard una visibilidad minima para que los
usuarios del tunel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia del
suministro eléctrico, de al menos 10 lux de iluminancia media, siendo 2 lux el
nivel minimo en cualquier punto del tdnel.

e La iluminacién de evacuacion, estara a una altura no superior a 1,5 m, con una
separacién maxima de 50 m, y con una iluminancia horizontal minima de 2 lux.

En este proyecto, la solucion adoptada para el alumbrado normal del tinel, como bien se
vio en las alternativas, esta basada en un sistema de alumbrado simétrico pareado en los
hastiales, consistente en el empleo de luminarias de tecnologia LED colocadas a 5,8 m
de altura. Con este sistema de iluminacidn, la percepcion de los objetos se realiza por
contraste positivo, es decir, el objeto claro sobre el fondo oscuro. Los distintos tramos
de refuerzo del tanel, se han disefiado colocando proyectores de vapor de sodio de alta
presion (VSAP), en disposicion pareada sobre ambos hastiales a 5,2 m de altura, con el
fin de alcanzar los niveles necesarios de cada zona.

El alumbrado de emergencia previsto, garantiza los niveles de seguridad indicados en el
Decreto Foral, debido a que todas las luminarias de alumbrado permanente, constituyen
también el alumbrado de emergencia, ya que se ha previsto la alimentacién de todas
ellas desde SAI.

El alumbrado de evacuacion del tunel, prevé luminarias con tubo LED estancas
alimentadas desde SAI, colocadas en el hastial de evacuacion cada 20 m a 0,8 m de
altura, garantizando una iluminancia media de 2 lux. Adicionalmente, se prevén
captafaros instalados cada 4 metros, en ambas paredes para mejorar el guiado de los
vehiculos durante el funcionamiento normal del tinel. La alimentacion eléctrica del
alumbrado de evacuacién se sectorizard cada menos de 350 m, con el objetivo de que
cualquier defecto eléctrico en la instalacion afecte al menor nimero posible de
luminarias.

Por otro lado, en el presente proyecto, se iluminaran a cielo abierto los accesos al tinel
en ambas bocas, lo cual se considerara el alumbrado exterior.

Este alumbrado exterior, en términos generales, debera permitir:

e Poder seguir el trazado de la via, es decir, tener un guiado visual adecuado, lo
que implica que la via sea visible a distancia por el conductor.

e Percibir los obstaculos fijos o mdviles con tiempo suficiente para que el
conductor pueda efectuar la maniobra oportuna, lo que requiere unas
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prestaciones luminotécnicas (nivel, uniformidad, deslumbramiento) adecuadas
en la instalacion.

e Garantizar su seguridad funcional, tanto la de sus distintos componentes:
luminosos, eléctricos y mecanicos, como de las personas, animales y otros,
mediante la dotacion de las protecciones necesarias y la utilizacion de los
materiales precisos de acuerdo con las condiciones de trabajo y las prestaciones
exigidas.

En resumen, el alumbrado del tdnel se dividira en dos, alumbrado interior y alumbrado
exterior. Cada uno de ellos estara disefiado segun su respectiva funcion, y ambos seran,
junto a la ventilacion, la parte principal de la demanda de electricidad de la instalacion
eléctrica del tanel de Urdinbide.

4.3. Demanda de energia.

En este apartado, se realizara el célculo de la energia necesaria para que las
instalaciones del tanel de Urdinbide funcionen correctamente, en cualquier tipo de
situacion, permitiendo en todo momento un satisfactorio uso por parte de los usuarios.
Antes de realizar el balance, se explica el sistema de codificacion de todos los equipos
que forman parte del proyecto, para de esta manera facilitar el entendimiento del
balance posterior.

4.3.1. Sistema de codificacion de equipos.

El presente apartado tiene por objeto definir el sistema de codificacion de equipos de la
instalacion. Este sistema tiene como objetivo permitir la codificacion de los diferentes
equipos a implementar, de manera que se facilite el montaje inicial, la gestion y el
mantenimiento posterior a los mismos.

El sistema de codificacion de equipos a emplear debe reunir los siguientes requisitos:

e Unicidad: No debe ser posible la existencia de duplicidades en la codificacion de
dos equipos distintos.

e Precision: La codificacién debe ser suficientemente aproximada para que la
localizacion de las alarmas (en caso de emergencia) sea eficaz.

e Sencillez: Se deben evitar complicaciones innecesarias, y el sistema debe ser
facilmente utilizable por el personal.

e Facilidad de tratamiento via bases de datos: Tanto en lo relativo a busquedas
como a minimizacion de errores en la introduccion de los datos.

e Escalabilidad: Posibilidad de ampliacion a futuras fases.

Para la definicion del sistema propuesto se ha tomado como base el utilizado en los
ultimos tuneles de Vizcaya construidos y/o en construccion.

Por lo tanto, el sistema de codificacion de equipos que se propone tiene el siguiente
esquema general:

TP-DZZ-QQN-A

Donde:

» La clave TP identifica el vial o tanel en el que se encuentra el equipo a localizar
(URD en el tanel de Urdinbide).
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» Laclave DZZ identifica el tipo de equipo de que se trate.
> La clave QQN es un ordinal que discrimina los diferentes equipos de un mismo
tipo situados en un mismo vial o tdnel.
> Laclave A indica el sentido del vial o tinel en el que se encuentra el equipo:
o Sentido Ascendente: A
o Sentido Descendente: D
Asi por ejemplo, el equipo denominado URD-SOL-CMN.1, se trataria de la primera
luminaria del alumbrado soleado, que alimenta el Centro de transformacién Norte del
tanel de Urdinbide.

En el Anexo 1, “Sistema de codificacion de equipos” se describe con mayor
profundidad el sistema de codificacion empleado, incluyendo las excepcionalidades y
casos particulares de los equipos que se pueden ver en los planos del proyecto,
adjuntados en el Anexo 2.

4.3.2. Balance de cargas.

Para poder dimensionar la potencia de los transformadores, de los grupos electrégenos y
de los SAIls se debe efectuar, en primer lugar, la prevision de cargas y consumos de las
instalaciones y circuitos que son alimentados desde cada centro de transformacion. La
carga correspondiente a cada CT se calcula a partir de la prevision de consumos y
cargas, aplicando una reserva del 25% por criterios de seguridad de servicio y de
reserva para futuras ampliaciones en las instalaciones. Para el dimensionamiento de los
SAI se considera una reserva del 50%, tal y como lo exige el Decreto Foral 91/2012 en
su apartado 4.4.

En el balance de potencias se tienen en cuenta las cargas que pueden funcionar de
manera simultanea, por lo que se han aplicado las siguientes consideraciones:

e EI CTN alimenta a 10 ventiladores de tanel, siendo la situacion mas
desfavorable la correspondiente a 8 ventiladores funcionando de manera
simultanea.

e EICTS alimenta a 7 ventiladores de tanel, siendo la situacion mas desfavorable
la correspondiente a 6 ventiladores funcionando de manera simultanea.

e Se considera un factor de arranque para los motores de 1,25. El arranque de los
ventiladores de tunel se realizara de forma individual y con una temporizacion
entre equipos, de manera que la punta de demanda simultanea se dara durante el
arranque del altimo ventilador.

e Las resistencias de caldeo de los ventiladores, que estdn disefiadas para
garantizar una temperatura de funcionamiento éptima, no se suman dado que
funcionan unicamente cuando los ventiladores estan apagados.

e Para las tomas de corriente se ha considerado un factor de consumo del 20%,
dado que no es probable que se conecten cargas simultdneamente en todas las
tomas.

e Las galerias de evacuacion cuentan, cada una de ellas, con 2 ventiladores para la
presurizacion de la misma y con 4 compuertas cortafuego. De los cuales
solamente funcionaran al mismo tiempo 2 compuertas cortafuego y un
ventilador.

En el balance de potencia se detalla el consumo de potencia aparente (VA) previsto por
las instalaciones alimentadas por cada uno de los centros de transformacion.
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El calculo de la potencia aparente demandada por los equipos e instalaciones se realiza a
partir de su potencia consumida en vatios (W) y el factor de potencia (cosp), que se
considera 0,85 de manera general y 0,9 para las cargas de iluminacion.

Tal y como se indica en el REBT (ITC-BT-09), se deberad introducir un factor de
correccion de 1,8 veces la potencia de las lamparas de descarga, salvo que se conozcan
las cargas asociadas a las corrientes armonicas, arranques y desequilibrios de fases, en
dicho caso se aplicara el coeficiente corrector calculado con estos valores. En el caso de
la iluminacion Led dicho factor corrector no es de aplicacion.

Por lo tanto, el balance de potencias de ambos Centros de Transformacion es el
mostrado en las siguientes tablas:

Balance de potencia CTN

Tabla 5: Balance de potencia del CTN.

TUNEL URDINBIDE- CT NORTE

Cuadro/Circuito Descripcion Carga (VA) |Reserva | Capacidad (kVA)
CGBT Embarrado Transformador 634623 25% 793
CMA.R | Alumbrado de Red 72267
CMA.G | Alumbrado de Grupo 8889
CCM | Cuadro de Control de Motores 436765
CSA | Cuadro de Servicios Auxiliares 21021
CSE | Cuadro de Servicios Esenciales 75381 50% 113
T.C-3 | Tomas de corriente de tunel-Circuito 3 8700
T.C-4 | Tomas de corriente de tunel-Circuito 4 11600
CGBT Embarrado Grupo Electrégeno 562345 25% 703
BAT.COND Bateria Condensadores. 150 kVAr

Analizando la tabla 5, podemos comprobar como la demanda para el embarrado del
transformador, es decir, el embarrado principal, sera de unos 793 kVA, incluyendo una
reserva del 25% para futuras ampliaciones, por lo tanto el transformador a utilizar en el
CTN del tunel de Urdinbide, tendrd que tener al menos dicha capacidad. Ademas, se
puede comprobar cémo la demanda para el grupo electrogeno es menor dado que solo
debe satisfacer a las cargas preferentes, por lo tanto la potencia minima que debera
abastecer dicho grupo electrogeno serd de 703 kVA, incluyendo también un 25% de
reserva. Por otro lado, para garantizar un adecuado factor de potencia en la instalacion
se proyecta una bateria de condensadores de 150 kKVAr, que se justificaran mas adelante
en el apartado de calculos de este documento.

Balance de potencia CTS

En lo que se refiere al CTS, observando la tabla 6, se ve que la suma de todos los
circuitos conectados al embarrado principal del transformador, da una cantidad de 597
kVA, aplicandole el 25% de reserva tanto por seguridad como por posibles
ampliaciones da un valor de 747 kVA de capacidad, que debera tener el transformador
del CTS. Por otro lado, al igual que en el CTN, se observa que al embarrado del grupo
electrogeno se conecta una cantidad menor de cargas, en este caso dando un total de 675

20



Instalaciones Eléctricas del tinel de Urdinbide

kVA, que debera satisfacer el grupo electrégeno instalado. Por el contrario, el valor de
la bateria de condensadores se mantiene igual (150 kVAr), con los cuales se buscara

acercar lo mayor posible a la unidad el f.d.p correspondiente.

Tabla 6: Balance de potencia CTS.

TUNEL URDINBIDE- CT SUR

Cuadro/Circuito Descripcion Carga (VA) |Reserva | Capacidad (kVA)

CGBT Embarrado Transformador 597311 25% 747
CMA.R | Alumbrado de Red 57200
CMA.G | Alumbrado de Grupo 7778
CCM | Cuadro de Control de Motores 330882
CSA | Cuadro de Servicios Auxiliares 21010

CSE | Cuadro de Servicios Esenciales 72214 50% 108
CSAB | Cuadro SSAA Edificio Bombeo 10669
BOM-001 | Bomba principal PCI 80882
BOM-JOCKEY | Bomba Jockey PCI 2176
T.C-1 | Tomas de corriente de tunel-Circuito 1 8700
T.C-2 | Tomas de corriente de tunel-Circuito 2 5800

CGBT Embarrado Grupo Electrégeno 540112 25% 675
BAT.COND Bateria Condensadores. 150 kVAr

Una vez analizadas y calculadas todas las potencias necesarias para el correcto
funcionamiento del tunel de Urdinbide, se pasara a realizar el dimensionamiento de la
solucion adoptada y de los equipos para realizar dicho suministro de potencia.

4.4. Dimensionamiento de equipos.

A continuacion, se describird minuciosamente la solucion adoptada en este proyecto
detallando de forma precisa todas las caracteristicas tanto funcionales como técnicas de
la totalidad de equipos necesarios en la instalacion eléctrica del tunel de Urdinbide. En
cada sub-apartado se explicara una parte en concreto de la instalacién, siendo todas ellas
fundamentales para poder hacer la correspondiente instalacion eléctrica.

4.4.1. Edificios técnicos.

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica del proyecto del tinel de Urdinbide, en
cada boca de acceso al tanel se construird un edificio técnico que contara con todos los
equipamientos e instalaciones necesarias para asegurar el buen funcionamiento de este.

A continuacion, se describe la distribucién de cuartos técnicos en el interior del edificio
y los elementos principales que alberga cada uno de ellos, y que seran desarrollados en
apartados posteriores.

Cada edificio técnico contara con:

Local de Media Tensién (Centro de Transformacion)
Local de Grupo Electrégeno.

Local de Baja Tension.

Local de Comunicaciones.
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El CT albergaré los siguientes elementos principales:

e Celdas de media tension, para entrada de las acometidas eléctricas y su
conmutacion, proteccion de la instalacion y medida de energia.

e Transformador de potencia, con capacidad suficiente para alimentar las cargas
previstas segun balance de potencias que se detalla en el apartado de balance de
potencias del presente documento.

e Armario del interruptor general de baja tension de salida del transformador.

e Armario de medida, que albergara el contador y el resto de elementos necesarios
para la lectura local y remota de la energia consumida por la instalacion.

Por otro lado, el local de grupo electrogeno albergara los siguientes elementos
principales:

e Grupo electrégeno, para asegurar el suministro de energia eléctrica a los
servicios que lo requieran segun balance de potencias que se detalla en el
apartado de balance de potencias del presente documento. Este contard con una
autonomia minima de 4 horas.

e Armario de control del grupo electrégeno.

Ademas, el local de baja tensién albergara los siguientes elementos principales:

e Cuadros eléctricos de baja tension necesarios para la proteccion y control de
todos los circuitos en Baja Tension: cuadro general de baja tension (CGBT),
cuadro de control de motores, cuadro de mando de alumbrado, cuadros
auxiliares, etc.

e Bateria de condensadores conectada al CGBT, para mejorar el factor de potencia
de la instalacion.

Y por uGltimo, el local de comunicaciones albergard los siguientes elementos
principales:

e Sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAIl), con autonomia minima de 1
hora, de manera que el suministro eléctrico a los servicios esenciales quede
garantizado durante un fallo 0 mantenimiento en las acometidas principales.

e Rack de comunicaciones. (No forman parte de este proyecto)

Estos cuatro locales son los que formaran cada edificio técnico en ambas bocas del
tunel, y son los que daran mayor soporte a la instalacion eléctrica del tdnel.

4.4.2. Acometidas eléctricas.

Este apartado tendrd como objeto la definicién de la acometida desde la red de
distribucion de la empresa suministradora a 30 kV a cada uno de los CTs del tdnel.

Para su realizacién se tiene en cuenta la legislacion vigente en materia eléctrica
contemplada en leyes y reglamentos, asi como las normas particulares de la empresa
suministradora de energia eléctrica, en este caso Iberdrola Distribucion S.A.

El Decreto Foral 91/2012 recoge los minimos requeridos en lo referente a la
alimentacion eléctrica, de forma que quede garantizado el suministro eléctrico a la
instalacion.
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Como se menciono anteriormente, por regla general para tineles de tipo I, se dispondra
de dos alimentaciones basadas en dos lineas de doble circuito, procedentes de dos
subestaciones diferentes, que alimentaran a los CTs del tanel requerido, como se puede
apreciar en la siguiente figura:

LINEA 1 LINEA 2
=— ] | = =r— | | =
CELDAS AT LY
é
CUADRO I
BT1 (
e

TUNEL TIPO |
ARQUITECTURA CENTRO DE TRANSFORMACION

Fig. 5: Acometida a los CTs.

Pero debido a que en el caso del tunel de Urdinbide no es posible disponer de doble
acometida en Media Tensidn desde subestaciones diferentes se opta por la solucién
recogida en el Decreto Foral como doble acometida en Media Tensidn suministrada por
una misma subestacion, pero dotando a ambos centros de transformacion de grupos
electrégenos para respaldo de los servicios necesarios.

En este proyecto, la acometida se realizara a partir de la linea de distribucién de 30 kV,
Ilamada Mungia Euba 1 y 2, propiedad de Iberdrola, en el término de Muxica, territorio
historico de Vizcaya.

Esta linea eléctrica aérea desde la que se acometerd, discurre por apoyos con disposicion
de doble circuito. Se trata de una linea radial alimentada desde la subestacion eléctrica
de Euba. La linea aérea se encuentra completamente ejecutada.

La linea de alimentacion de la red de distribucion es trifasica con una tension nominal
de 30 kV, doble circuito y una frecuencia de 50 Hz. La tensién de aislamiento para el
material es 36 kV.

En el tanel de Urdinbide, la acometida a cada Centro de Transformacion es diferente.
Por un lado, la acometida al CTN es una linea totalmente subterranea, y en cambio, la
acometida al CTS es una linea aéreo-subterranea siendo la gran mayoria del tramo
aérea. Los detalles de cada una de estas acometidas se explicaran a continuacion.

4.4.2.1 Acometida CTN.

Motivados por las obras del nuevo corredor, se proyecta la ejecucion de una linea
subterranea en doble circuito a 30 kV de acometida al futuro CT de la boca Norte del
tanel de Urdinbide, en derivacion desde la linea aérea Mungia-Euba 1y 2.
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Los elementos constitutivos de la red subterrdnea de Alta Tension son los siguientes:
Linea

Las principales caracteristicas de la linea son:

e Clase de Corriente: Alterna Trifésica.

e Frecuencia: 50 Hz.

e Tensién nominal: 30 kV.

e Tension mas elevada para el material: 36 kV.

e Categoria de la red: Segun UNE 211435, Categoria A.

Por otro lado, la longitud de canalizacion subterranea para el doble circuito de 30 kV
tendra aproximadamente una longitud de 378 m.

Conductor

Como conductor de esta instalacion se utilizara cable HEPRZ-1 de Aluminio de
3(1x150) mm? de seccién. Cuyas caracteristicas esenciales se observan en la figura 6,
obtenida del fabricante suministrador:

Fig. 6: Cable HEPRZ-1.

El doble circuito subterraneo a 30 kV estd proyectado con cable unipolar, cumpliendo
con la norma UNE 21123. Sus caracteristicas principales son:

e Tipo: HEPRZ1- Aluminio.
e Seccion: 150 mm?.

e Tension nominal: 18/30 kV.

e Tension més elevada: 36 kV.

e Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo: 170 kV.

e Tension soportada nominal de corta duracién a 50 Hz: 70 kV.

e Temperatura maxima en servicio permanente: 105 °C.

e Temperatura maxima en cortocircuito <5s: 250°C.

Ademas, en la siguiente tabla se recogen mas caracteristicas importantes del conductor:
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Tabla 7: Caracteristicas del conductor HEPRZ-1.

- - Seccion Tension | Resistencia
Tipo Seccién _ S
pantalla Nominal e

(mm?) (kV) Qkm)
HEPRZ-1 150 25 18/30 0,277 0,118 0,250

Reactancia
X por fase
(Q/km)

Capacidad
(uF/km)

Constructivo (mm?

Los cables iran alojados en todo su recorrido bajo una canalizacion de 4 tubos de
polietileno corrugado (PEC) de $200 mm (en cada uno de los tubos se instalard un
unico circuito eléctrico) y cada circuito de la linea subterranea se conectara a una celda
de entrada del CTN. Estos tubos iran embebidos en un macizo de hormigon en masa.

Instalacion de puesta a tierra

PUESTA A TIERRA DE CUBIERTAS METALICAS

Se conectaran a tierra las pantallas y armaduras de todas las fases en cada uno de los
extremos y en puntos intermedios. Esto garantiza que no existan tensiones inducidas en
las cubiertas metélicas.

PANTALLAS

Tanto en el caso de pantallas de cables unipolares como de cables bipolares se
conectaran las pantallas a tierra en ambos extremos.

ARMADURAS

Se conectaran a tierra en los dos extremos, con el fin de evitar que una tension pueda
provocar una perforacion entre armadura y tierra, bandejas y soportes o entre armadura
y pantalla con posible corrosién de alguna de ellas. Desde el punto de vista de
seguridad, ante un posible contacto con el cable, la conexién a tierra en los dos
extremos es la mejor solucion.

Canalizaciones

CANALIZACION ENTUBADA

En las canalizaciones de la red de alta tension el cable ira entubado en todo su trazado.
Las canalizaciones estardn constituidas por tubos termoplasticos, hormigonados y
debidamente enterrados en zanja.

En cada uno de los tubos se instalard un solo circuito. Se evitara en lo posible los
cambios de direccion de los tubulares. En los puntos donde se produzcan, se dispondran
arquetas registrables o cerradas, para facilitar la manipulacion.

Las canalizaciones entubadas deberan quedar debidamente selladas por sus extremos, a
la entrada de la arqueta. La zanja tendra una anchura minima de 0,45 m para la
colocacion de un tubo recto de 200 mm de didmetro, aumentando la anchura en funcion
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del nimero de tubos a instalar. En el caso del tunel de Urdinbide al ser 4 tubos, la
anchura sera de 0,6 m.

Los tubos podréan ir colocados en uno, dos o tres planos y con una separacion entre ellos
de 2 cm, tanto en su proyeccion vertical como horizontal, la separacion entre tubos y
paredes de zanja serd de 5 cm.

La profundidad de la zanja dependera del numero de tubos, pero seré la suficiente para
que los situados en el plano superior queden a una profundidad de 80 cm, tomada desde
la rasante del terreno a la parte superior del tubo.

En el fondo de la zanja y en toda la extension se colocara una solera de limpieza de 5
cm de espesor de hormigdn H 175, sobre la que se depositaran los tubos dispuestos por
planos. A continuacién se colocara otra capa de hormigén H 175 con un espesor de 10
cm por encima de los tubos y envolviéndolos completamente.

Y por ultimo, se hace el relleno de la zanja, dejando libre el espesor del pavimento, para
este relleno se utilizara también H 175, evitando que se produzca discontinuidad del
cimiento debido a la colocacidn de las piedras. En la siguiente figura, se puede observar
una posible canalizacion de dos de los tubos:

L 041 * Fay|mento
__Flmme
NN _ _ N
S T A

Clnta de
Sanallzaclon

- - - e e
Relleno zanja L D e e
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Fig. 7: Canalizaciéon acometida CTN.

4.4.2.2 Acometida CTS.

En el caso de la acometida al CTS del tunel de Urdinbide, se realizara una linea aéreo-
subterranea que discurre en aéreo desde el apoyo AP-01 de derivacion y entronque hasta
el apoyo de transicion aéreo-subterraneo AP-05, a partir del cual, la linea continua en
tramo subterraneo hasta llegar al CT de la boca sur del tinel de Urdinbide, mediante
canalizacion con 4 tubos de PEC de $200 mm (en cada uno de los tubos se instalara un
unico circuito eléctrico) y cada circuito de la linea subterranea se conectara a una celda
de entrada del CTS.

La linea aérea total consta de 5 vanos y una longitud total de 625 m, la cual se tendera
con un conductor de tipo aluminio-acero (Al-Ac) LA-175 (Orstrich). Estara constituida
por los siguientes elementos:
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Linea

La linea aérea proyectada tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Frecuencia: 50 Hz

e Tension nominal: 30 kV

e Tension mas elevada de la red: 36 kV

e N°de circuitos: 2

e Disposicion: Hexagonal

e N°de conductores por fase (n): 1
Conductor

Los conductores que contempla este proyecto para la linea aérea de acometida al CTS,
son de aluminio-acero galvanizado tipo LA-175, segun NI 54.63.01 y cuyas
caracteristicas principales son:

Tabla 8: Caracteristicas del conductor LA-175

Designacion LA-175
Seccion de aluminio, (mm®) 15,2
Seccion total, (mm?) 24.7
Equivalencia en cobre, (mm?) 176,7
Composicioén 26+7
Diametro de los alambres, (mm) 2,73
Diametro aparente, (mm) 17,28
Carga minima de rotura, (daN) 5500
Médulo de elasticidad, (daN/ mm?) 7500

Coeficiente de dilatacion lineal, (°C -1) 0,0000189

Masa aproximada, (kg/km) 613
Resistencia eléctrica a 20° C, (2km) 0,19
Densidad de corriente, (A/ mm?) 2,452

La temperatura maxima de servicio, bajo carga normal de la linea, no sobrepasara los
50° C.

La tracciébn maxima en el conductor, no sobrepasara, en ningln caso, el tercio de la
carga de rotura del mismo. La traccion en el conductor a 15°C y sin sobrecarga, no
sobrepasara el 15% de la carga de rotura del mismo.

El recubrimiento de zinc y el de aluminio, de los hilos de acero, cumplen con los
requisitos especificados en la Normas UNE-EN 50189.

Apoyos

Se trata de ejecutar 5 vanos en tendido aéreo con cable desnudo como parte de la
acometida al CTS del tinel de Urdinbide entre los apoyos a colocar AP-01 y AP-05,
realizandose una transicion aéreo-subterranea en el AP-05.

La zona a tener en cuenta en los calculos es la Zona A (menos de 500 m de altura). Los
apoyos considerados, cinco apoyos de celosia de 3000 daN de esfuerzo nominal,
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cumplen ampliamente con el esfuerzo requerido para sustentar los conductores,
pararrayos, herrajes y el resto de elementos necesarios.

Los apoyos a colocar se tratan de apoyos de celosia metélica, el ultimo tendra funcién
fin de linea donde se realizan el paso aéreo-subterraneo del doble circuito de acometida
en su tramo aéreo. Los apoyos metalicos de celosia cumpliran la norma NI 52.10.01 de
la compafiia suministradora, y el esfuerzo de dichos apoyos debe ser calculado para
garantizar claramente la estabilidad de la linea, pero su céalculo no forma parte de este
proyecto.

Aislamiento

Se proyectan los niveles de aislamiento minimo correspondiente a la tension mas
elevada de la linea, 36 kV, asi como los elementos que integran las cadenas de
aisladores que en este caso estaran formados por elementos aislantes compuestos.

Debido a la zona por la que discurre la linea, se establece el nivel minimo de
aislamiento Il “nivel de polucién medio” correspondiente segun UNE-IEC 60815 a:

e Zonas con industrias que no produzcan humos especialmente contaminantes y/o
con una densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

e Zonas con elevada densidad de viviendas y/o de industrias pero sujetas a vientos
frecuentes y/o lluvias.

e Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy préximas a la costa
cercanas al mar (al menos distantes bastantes kildmetros).

Se instalaran aisladores de composite segun UNE-EN, 61466-1 y UNE-EN 61466-2,
estos aisladores seran de nivel 1l, con una linea de fuga requerida de 20 mm/kV segun la
tabla 14 de la ITC-LAT-07. Los aisladores cumpliran con la norma NI 48.08.01 siendo
del tipo U70AB30.

Las caracteristicas de los elementos aislantes tipo U70AB30 empleados seran (norma
NI 48.48.01):

e Material: Composite
e Cargade rotura: 7000 daN
e Linea de fuga: 480 mm
e Tensién de contorneo bajo lluvia a 50 Hz durante un minuto: 95 kV eficaces
e Tensién a impulso tipo rayo, valor de cresta: 215 kV
e Formacion de cadenas.
Crucetas

Las crucetas a utilizar serdn metélicas, de 1,5 m de envergadura, separadas
verticalmente 1,2 y 1,8 m, segun la norma NI 52.31.02 de la Compaiiia Distribuidora.
Su disefio responde a las nuevas exigencias de distancias entre conductores y accesorios
en tension a apoyos y elementos metalicos.
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Las crucetas estaran preparadas para, ademas de dar la separacion adecuada a los
conductores, soportar las cargas verticales, longitudinales y transversales de los mismos
en las hipdtesis reglamentarias.

En el caso de esta linea aérea, se utilizaran las crucetas de tipo RC2-15-T, siendo una
cruceta de tipo recto para apoyos de celosia, con tirante, y que soporta una vertical de
650 daN. Estas crucetas son tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Fig. 8: Cruceta tipo RC2-15-T.

Puesta a tierra de apoyos

Las puestas a tierra de los apoyos se realizaran con electrodos de picas bimetalicas de
acero-cobre y anillos de cable de cobre, cuyo disefio, en base a la zona de ubicacion del
apoyo Y las caracteristicas del terreno, tipo de suelo y resistividad se recogen en el M.T.
2.22.05 “Diseio de puestas a tierra en apoyos de lineas aéreas de alta tension de tension
nominal 30, 45y 66 kV sin hilo de tierra” de la Compaiiia Suministradora.

El principio basico de la puesta a tierra, segun establece el RLAT en su apartado 7 de
la ITC-LAT-07, es conseguir los siguientes requisitos:

e Que resista los esfuerzos mecéanicos y la corrosion.

e Que resista, desde un punto de vista térmico, la corriente de falta mas elevada
determinada en el célculo.

e Garantizar la seguridad de las personas con respecto a tensiones que aparezcan
durante una falta a tierra en los sistemas de puesta a tierra.

e Proteger de dafios a propiedades y equipos y garantizar la fiabilidad de la linea.

Ademas de cumplir lo anterior, en los apoyos ubicados en zonas frecuentadas; en las
zonas de publica concurrencia es obligatorio el empleo de electrodos de difusidn en
anillo cerrado enterrado alrededor del empotramiento del apoyo. ElI mismo tratamiento
que para las zonas de publica concurrencia debera tenerse para los apoyos que soporten
interruptores, seccionadores u otros aparatos de maniobra.

Por lo tanto, para la realizacion de los anillos se empleara cable de cobre de 50 mm?.
Las picas seran cilindricas de acero-cobre de 14 mm de didmetro y 1,5 m de longitud.
Las grapas de conexion seran de cobre.
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Para garantizar la seguridad de las personas, la puesta a tierra de los apoyos definidos
anteriormente deberd evitar la aparicion de tensiones de contacto peligrosas.

De esta manera, por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad,
toda instalacion de puesta a tierra debera ser comprobada en el momento de su
establecimiento y revisada, al menos, una vez cada 6 afios.

Esta vigilancia periédica de las lineas aéreas permitird detectar modificaciones
sustanciales de sus condiciones de disefio que justifiquen la verificacion de la medida de
la tension de contacto aplicada. Por ejemplo, cuando un apoyo no frecuentado adquiera
la condicion de frecuentado debido a desarrollos urbanisticos o nuevas infraestructuras,
0 aquellos casos en los que el terreno donde se sitla un apoyo frecuentado cambia
sustancialmente su resistividad, debido por ejemplo a su asfaltado o ajardinamiento.

Durante la vigilancia periodica se deber4 comprobar el estado general de la puesta a
tierra, su valor y los posibles cambios de resistividad del terreno o del tipo de apoyo que
justifiquen que la verificacion incluya de nuevo medidas de la tension de contacto
aplicada.

Entrongue aéreo-subterraneo

En la union del cable subterraneo con la linea aérea se tiene en cuenta las siguientes dos
consideraciones.

En primer lugar, se instala un sistema de proteccion contra sobretensiones de origen
atmosférico a base de pararrayos de 6xido metélico. Estos pararrayos se conectan
directamente a las pantallas metalicas de los cables y entre si, la conexion serd lo méas
corta posible y sin curvas pronunciadas.

Y en segundo lugar, el cable subterraneo, en la subida a la red aérea, va protegido por
un tubo de acero galvanizado, que se empotra en la cimentacion del apoyo,
sobresaliendo por encima del nivel del terreno un minimo de 2,5 m. En el tubo se alojan
las tres fases y su diametro interior sera 1,5 veces el de la terna de cables, con un
minimo de 15 cm.

Distancias de sequridad

De acuerdo con el apartado 5 de la ITC-LAT-07, las separaciones entre conductores, las
separaciones entre los conductores y los apoyos, asi como las distancias respecto al
terreno y obstaculos a tener en cuenta en este proyecto, son las que se indican a
continuacion.

De la tabla 9 mostrada a coninuacion, obtenida de la ITC-LAT-07, se toman los valores
correspondientes a una Us de 36 kV de tension de este proyecto, de tal forma que la
distancia eléctrica que previene las descargas eléctricas entre las partes en tension y
objetos a potencial de tierra (en condiciones normales de la red) es D = 0,35 y la
distancia eléctrica que previene las descargas eléctricas entre fases durante maniobras y
sobretensiones de rayos es Dpp = 0,4.
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Tabla 9: Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas

Tension mas D D
elevada de la red e pp
Us (kV) (m) (m)
3,6 0,08 0,10
7.2 0,09 0,10
12 0,12 0,15
17.5 0,16 0,20
24 0,22 0.25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

Con estos valores ya se pueden obtener las siguientes distancias.
DISTANCIAS DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO

De acuerdo con el apartado 5.5 de la ITC-LAT-O7, la minima distancia de los
conductores en su posicion de méaxima flecha, a cualquier punto del terreno, es:

Dgaa + Doy = 5,3 + D, en m, con un minimo de 6 m.

En el presente proyecto, al pasar por explotaciones ganaderas y agricolas, tal y como
pone en la ITC, la distancia minima al terreno a mantener es de 7 m.

SEPARACION ENTRE CONDUCTORES

De acuerdo con el punto 5.4.1 de la ITC-LAT-07, la separacion minima entre
conductores viene dada por la formula:

D=K-VF+L+K' Dpp

En la cual:
» D= Separacidn entre conductores en m.
» K= Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento,
segun tabla 16 de la ITC-LAT-07. (Para este proyecto se toma K=0,65).
» F= Flecha maxima en m de cada vano calculado por el método de la parabola.
» L= Longitud en metros de la cadena de suspension (para amarres L=0).
» K’= Coeficiente que depende de la tension nominal de la linea, en el caso de

estudio al ser U=30 kV, K’ sera 0,75.

Sustituyendo en los diferentes vanos de la linea aérea de estudio queda:
D =0,65%,/0,089+ 0+ 0,75 *% 0,4 = 0,49 m (vano 1)

D =0,65%,1,01+4+0+0,75%0,4 =0,95m (vano 2)

D =0,65%,1514+0+0,75%0,4 =1,09 m (vano 3)
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D =065%,1,61+0+0,75%0,4 = 1,12 m (vano 4)

D =0,65%,0,74+4+ 0+ 0,75% 0,4 = 0,86 m (vano 5)

Se puede observar que la maxima distancia se da en el vano 4, de 1,12 m de distancia
entre conductores, por lo tanto con las crucetas descritas anteriormente, cuya separacion
entre conductores es de 1,5 m, se cumple ampliamente esta condicion.

DISTANCIA MINIMA ENTRE LOS CONDUCTORES Y SUS ACCESORIOS EN
TENSION Y EL APOYO

De acuerdo con el punto 5.4.2 de la ITC-LAT-07 esta distancia no sera inferior al D
con un minimo de 0,2 m. Para este proyecto se tomara una distancia de 0,4 m, como
medida de seguridad adicional.

DISTANCIAS DE LOS CONDUCTORES A CARRETERAS Y CAMINOS

De acuerdo con el apartado 5.7.1 de la ITC-LAT-07, la minima distancia de los
conductores en su posicion de maxima flecha, a cualquier punto del terreno, es:

Dyaa + De; = 6,3 + D, enm, con un minimo de 7 m.

CRUZAMIENTOS CON OTRAS LINEAS AEREAS

De acuerdo con el apartado 5.6 de la ITC-LAT-07, en este proyecto, se ha mantenido
una distancia minima entre los conductores en su posicion de maxima flecha de la linea
inferior y las partes mas préximas de los apoyos de la linea superior de:

Dyaa + De; = 1,5 + D, en m, con un minimo de 2 m.

Una vez tenidas todas estas distancias en cuenta y alcanzado el apoyo AP-05 de la linea
aérea, se pasara al tramo subterraneo, que utilizara el mismo conductor que la acometida
al CTN, de tal forma que llegara al Centro de transformacion sur por una acometida
subterranea de doble circuito, como ocurre en el caso Norte.

4.4.3. Centros de transformacion.

Cada CT del Tunel de Urdinbide constituye un Centro de Transformacion de abonado
de tipo interior cuyo esquema funcional es 2L + P + M, esto es, 2 celdas de entrada de
linea, una celda de proteccion y una celda de medida.

La acometida al mismo sera subterranea en doble circuito, como se vio en el apartado
anterior, conectandose cada circuito en una celda de entrada de linea.

Las celdas de entrada de linea contaran con un dispositivo de conmutacién automatica
de tal manera que, en situacion normal de explotacién, el Centro de Transformacién esté
alimentado desde un solo circuito. En caso de que este circuito no esté disponible, por
fallo o mantenimiento, la conmutacién automatica de lineas permitira que el Centro de
Transformacidn se alimente desde el segundo circuito.

Por otro lado, en lo que se refiere a las celdas que constituyen el centro de
transformacion se explicaran a continuacion.
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4.4.3.1 Celdas de media tension.

En los centros de transformacion cerrados, 1o mas usual es disponer de los distintos
elementos tanto de media como de baja tension, en modulos independientes cubiertos de
paredes ignifugas. Estos modulos reciben el nombre de celdas modulares. Existe una
gran diversidad de celdas en el mercado dependiendo de la funcién que desempefien
dentro de la instalacién o de su forma constructiva. EI uso de estos elementos supone
una gran comodidad tanto a la hora de ejecutar la instalacion como a la hora de
desarrollar posibles ampliaciones o modificaciones e incluso a la hora de realizar
maniobras o revisiones, esto se debe a su capacidad para interconectarse libremente
unas con otras y al reducido espacio fisico que ocupan. La instrumentacion de media
tension debera estar dimensionada de acuerdo a las caracteristicas eléctricas de la red de
distribucion a la que esta conectada.

Para dar cumplimiento a los requerimientos expuestos, se proyecta un conjunto de
celdas de media tension con las caracteristicas que se detallan a continuacion:

Caracteristicas constructivas

Se proyecta la instalacién de un conjunto de celdas modulares de media tensién, con
aislamiento y corte en SF6 (interruptor automatico con corte en vacio), compuesto por:

= '
}
- — -
A A A

Fig. 9: Celdas de media tension.

BASE Y FRENTE

Basicamente se trata de la parte inferior y la parte delantera de la celda. La altura y
disefio de esta base permitira el paso de cables entre celdas sin necesidad de foso (no
obstante, se prevé un foso bajo las celdas para facilitar la acometida a las celdas de
entrada, acometida al transformador y cableado al armario de medida), y presenta el
esquema unifilar del circuito principal y ejes de accionamiento de la aparamenta a la
altura idonea para su operacion. Igualmente, la altura de esta base facilita la conexion de
los cables frontales de acometida. La parte frontal incluye en su parte superior la placa
de caracteristicas eléctricas, la mirilla para el mandémetro, el esquema eléctrico de la
celda y los accesos a los accionamientos del mando, y en la parte inferior se encuentran
las tomas para las lamparas de sefializacion de tension y el panel de acceso a los cables
y fusibles (en caso de celda de proteccion con fusibles). En su interior hay una pletina
de cobre a lo largo de toda la celda, permitiendo la conexion a la misma del sistema de
tierras y de las pantallas de los cables.
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CUBA

La cuba, estanca y aislada con gas SF6, esta fabricada en acero inoxidable y contiene el
embarrado asi como los dispositivos de corte y conexion. El dieléctrico utilizado actla
como medio de aislamiento y de extincion. La cuba esta equipada con una membrana
que dirige de forma segura la salida de gases en caso de arco interno, asi como con un
manometro para controlar la presion del gas aislante.

INTERCONEXION

Se trata de las clavijas que permiten la interconexion entre celdas, las cuales se sitGan en
la parte lateral de la celda. Este elemento esta compuesto por tres adaptadores
elastoméricos que permiten una comoda conexion de las celdas entre si sin necesidad de
reponer el elemento extintor. Una vez conectadas las celdas mediante este sistema, tan
solo es necesario dar continuidad al sistema de tierras y afianzar la unién mecanica
mediante tornillos y otros elementos.

INTERRUPTOR/SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA

El interruptor tiene tres posiciones: conectado, seccionado y puesto a tierra. La
actuacion de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento sobre dos
gjes distintos: uno para el interruptor (conmutacion entre las posiciones de interruptor
conectado e interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a tierra de los
cables de acometida (que conmuta entre las posiciones de seccionado y puesto a tierra).

MANDO

Los mandos de actuacion son accesibles desde la parte superior frontal, se dispone de un
esquema sinoptico del circuito principal, desde donde, se pueden realizar las maniobras
basicas de conexion, desconexion, medida, etc. de la propia celda tanto de forma
manual o motorizada, asi como comprobar su correcto funcionamiento mediante la
visualizacion de sefializadores visuales.

FUSIBLES

En las celdas de proteccién mediante fusibles, los fusibles se montan sobre unos carros
que se introducen en los tubos porta fusibles de resina aislante, que son perfectamente
estancos respecto del gas y del exterior. El disparo se producira por fusion de uno de los
fusibles o cuando la presion interior de los tubos porta fusibles se eleve debido a un
fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de estos.

CONEXION DE LOS CABLES

La conexidn de cables se realiza por la parte frontal, mediante unos pasa-tapas estandar.
ENCLAVAMIENTOS

Los enclavamientos incluidos en todas las celdas pretenden que:

e No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal
cerrado Y, reciprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el
seccionador de puesta a tierra esta conectado.
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¢ No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra esta abierto
y, a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la tapa
frontal haya sido extraida.

Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas generales de las celdas de ambos CTs son las siguientes:

Tension asignada: 36 kV.

Frecuencia asignada: 50 Hz.

Corriente asignada: 630 A

Tensidn soportada nominal de corta duracion a frecuencia industrial 1 min, valor

eficaz: 70 kV (a tierra y entre fases); 80 kV (a distancia de seccionamiento).

e Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo, valor cresta: 170 kV (a
tierra y entre fases); 195 kV (a distancia de seccionamiento).

e Corriente admisible de corta duracion: 20 kKA.

Celda de linea

Este tipo de celdas puede ser de entrada o de salida, en este caso se trata de una celda de
entrada constituida por un mddulo metalico, con aislamiento y corte en SF6, que
incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivacién con un
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicion de
puesta a tierra de los cables de acometida interior-frontal mediante bornas enchufables.
Mando motorizado. Presenta también captadores capacitivos para la deteccion de
tension en los cables de acometida.

Los CTs contaran con 2 celdas de linea que permitiran la transferencia automatica de
lineas. Esto se lleva a cabo mediante una unidad de transferencia que incluye: un
controlador de celdas programable, 2 unidades de deteccion/ausencia de tension, cajon
de control y bateria auxiliar.

Fig. 10: Diagrama celda de linea.

Celda de proteccion

Este tipo de celdas se suele ubicar justo a continuacion de la celda de entrada y su
mision es la de proteger el resto de la instalacion de posibles anomalias. Esta funcion la
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puede realizar de dos maneras, mediante fusibles o utilizando un interruptor automatico,
como es el caso de este proyecto. Ademas, se trata de una celda constituida por un
modulo metalico, con aislamiento integral en SF6, que incorpora en su interior un
embarrado superior de cobre, y una derivacion con un interruptor-seccionador rotativo,
con capacidad de corte y aislamiento, posicion de puesta a tierra de los cables de
acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables, e interruptor automatico con
corte en vacio y mando motorizado. Presenta también captadores capacitivos para la
deteccion de tension en los cables de acometida, sensores de intensidad y relé de
proteccion comunicable (funciones 50-51/50N-51N).

Fig. 11: Diagrama celda de proteccion con interruptor automatico.

Celda de medida

Celda constituida por un modulo metélico, con aislamiento en aire, que incorpora en su
interior los transformadores de medida (3 transformadores de tension y 3
transformadores de intensidad) necesarios para la medida de energia eléctrica circulante
y su posterior facturacion. Este tipo de celdas se utilizan debido a que los valores de
media tensién no son aptos para el uso en equipos de medida. La tapa de la celda cuenta
con dispositivos que permiten el sellado de la misma, para garantizar la no
manipulacion de las conexiones.

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Transformador de aislamiento seco y construido segin las correspondientes Normas
UNE y CEl, con las siguientes caracteristicas:

e Relacién de transformacion: 25-50/5.
e Potencia: 10VA.
e Clase de precision: <0,5

TRANSFORMACION DE TENSION

Transformador de aislamiento seco y construido segin las correspondientes Normas
UNE y CEl, con las siguientes caracteristicas:

e Relacion de transformacion: 30000/v3:110//73.
e Potencia: 10 VA.
e C(lase de precision: <0,5.
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Fig. 12: Diagrama celda de medida.

4.4.3.2 Interconexion celdas-transformador.

Se interconectard la salida de la celda de medida con las bornas del primario del
transformador.

La conexion eléctrica entre la celda de medida y el transformador se realizara mediante
cable unipolar tipo HEPRZ1 18/30 kV de 150 mm? de seccién de aluminio. Estos cables
dispondran en sus extremos de terminales enchufables rectos o acodados de conexién
sencilla, de 36 kV y 400 A.

4.4.3.3 Transformador de potencia.

El transformador de potencia es el elemento fundamental del Centro de Transformacién,
el cual es el encargado de transformar la energia eléctrica suministrada, con tension y
corriente alterna, desde las lineas de entrada de 30 kV a un nivel distinto de tension de
0,42 kV, también alterna y a la misma frecuencia, que es el que llega a todos los
elementos de demanda del tanel de Urdinbide. Luego ya es conocida su relacion de
transformacion, 30/0,42 kV, y que al trabajar en alterna se trata de un transformador
trifasico.

Por lo general, todos los transformadores trifasicos utilizados en los CT reunen una
serie de caracteristicas comunes independientemente del tipo de transformador que sea.
En este caso, teniendo en cuenta el balance de potencia realizado anteriormente, se
proyecta la instalacion de un transformador de 800 kVA 30/0,42 kV en cada CT.

Se trata de Transformadores de potencia trifasicos, tipo sumergido en éster vegetal,
tension nominal en vacio 30/0,42 kV, frecuencia 50 Hz, regulacién de tension en vacio
+2,5/+5/+7,5/+10% en el primario, grupo de conexién Dynll con neutro accesible,
nivel de aislamiento 36/70/170 kV y dimensiones aproximadas 1834 mm de largo, 1234
mm de ancho y 1973 mm de altura.

Segun el balance de potencias detallado, la capacidad del transformador cubre la
demanda de potencia de los receptores instalados mas un porcentaje de potencia de
reserva adicional.

Se ejecutara en el proyecto un cubeto de hormigdn dimensionado para albergar hasta
1000 | de éster vegetal.

Para proteger el acceso a las bornas de baja tension del transformador se colocara una
defensa constituida por un enrejado metélico, que serd consistente y tendra como
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minimo un grado de proteccion IP1x, segun la Norma UNE 20324. El enrejado estara
separado como minimo 10 cm del transformador y contara con una cerradura enclavada
con la celda de proteccion correspondiente.

4.4.3.4 Interconexion transformador - cuadro general de baja tension (CGBT).

La conexion eléctrica entre el transformador y el cuadro general de baja tension se
realizar4 mediante cable unipolar tipo SZ1-K 0,6/1 kV de 240 mm? de seccién de cobre.
El nimero de cables sera de 3 por fase y 3 para el neutro.

Debido a que el transformador y el CGBT se ubican en estancias separadas, se instalara
un elemento de corte a la salida del transformador, para poder aislarlo desde el propio
centro de transformacion.

4.4.3.5 Material de seguridad.

Como todo centro de transformacion este tendra que disponer de todos los instrumentos
necesarios para asegurar la seguridad en él. Entre ellos se podria destacar los esquemas
unifilares plastificados con enclavamientos, letreros de seguridad y riesgo eléctrico,
guantes aislantes, extintor adecuado y carteles de identificacion y rotulado de CT y sus
elementos de maniobra y proteccion.

4.4.3.6 Interconexion transformadores de medida- armario de medida.

Se proyecta la instalacion de un armario de medida situado a una altura comprendida
entre 0,7 y 1,8 m. Los cables de interconexion entre los secundarios de los
transformadores de medida (tanto de tensiébn como de intensidad) y las bornas
dispuestas en el armario de medida seran apantalladas, con la pantalla conectada a tierra
en el extremo de los transformadores y en el extremo del armario se dejara aislada.

En ningln caso seran dichos cables de seccién inferior a 6 mm? Se realizaran con
mangueras de dos conductores por cada transformador de medida o cables unipolares,
empleando 6 conductores para los circuitos de intensidad y 6 conductores para los
circuitos de tension. Seran de tension de aislamiento 0,6/1 kV e ignifugos. Las
mangueras o cables unipolares estardn bajo tubo flexible o rigido facilmente
identificables del resto de conducciones.

4.4.3.7 Puesta a tierra.
En todo centro de transformacidon cabe distinguir dos sistemas de puesta a tierra:

e Sistema de puesta a tierra de proteccion, constituido por las lineas de tierra y los
correspondientes electrodos de puesta a tierra que conexionan directamente a
tierra las partes conductoras de los elementos de la instalacion no sometidos
normalmente a tension eléctrica, pero que pudieran ser puestos en tension por
averias o contactos accidentales, a fin de proteger a las personas contra contactos
con tensiones peligrosas.

e Sistema de puesta a tierra de servicio, constituido por la linea de tierra y los
correspondientes electrodos de puesta a tierra que conexionan directamente a
tierra los neutros de baja tensién (neutro del transformador y neutro del grupo
electrogeno).

Los sistemas de puesta a tierra deben cumplir los siguientes requisitos:

e Resistir los esfuerzos mecanicos y la corrosion.
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e Resistir, desde un punto de vista térmico, la corriente de falta més elevada
determinada en el calculo.

e Garantizar la seguridad de las personas con respecto a las tensiones que
aparezcan durante una falta a tierra en los sistemas de puesta a tierra.

e Proteger de dafios a propiedades y equipos y garantizar la fiabilidad del Centro
de Transformacion.

El disefio de los sistemas de puesta a tierra para el cumplimiento de dichos requisitos
depende fundamentalmente de:

e Meétodo de puesta a tierra del neutro de la red de Iberdrola. Para el presente
proyecto se considera lo especificado en el MT 2.11.33 “Diseflo de puestas a
tierra para centros de transformacion, de tensién nominal <= 30 kV”, la cual es
una normativa particular para instalaciones de clientes en AT.

e Conexion del sistema de puesta a tierra a través de las pantallas de cables. A los
Centros de Transformacion objeto del presente proyecto se conecta al menos una
linea subterranea cuyas pantallas estan conectadas a tierra en el otro extremo
(otro CT 0 apoyo con puesta a tierra).

Las redes de tierra que a continuacion se describen y que se justifican en el apartado de
calculos, consideran una resistividad del terreno de acuerdo a la naturaleza de los
materiales, no obtenida por medicion.

4.4.3.7.1 Tierra de protecciéon

El electrodo correspondiente al sistema de puesta a tierra de proteccién consistira en un
anillo, formando un bucle perimetral a una distancia minima de 1 m alrededor de la
envolvente del edificio, formado por conductor de cobre desnudo de 50 mm? de seccion,
enterrado como minimo a 0,5 m de profundidad, al que se conectaran en sus vértices y
en el centro de cada lado, ocho picas de acero cobrizado de 2 m de longitud y de 14 mm
de didmetro.

Las conexiones entre el electrodo de puesta a tierra de proteccion y las cajas de
seccionamiento del edificio se efectuaran con cable de cobre aislado 0,6/1 kV de 50
mm? de seccion.
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Fig. 13: Instalacion de puesta a tierra CTN.

Con objeto de evitar el riesgo por tension de contacto en el exterior, se emplazara una
acera perimetral de hormigén de 1,2 m, minimo, de las paredes del edificio.
Concentrado en el interior de dicho hormigon se instalara un mallazo electrosoldado con
redondos de diametro no inferior a 4 mm formando una reticula no superior a 0,3 x 0,3
m, a una profundidad de al menos 0,1 m. Este mallazo se conectard a un punto de la
puesta a tierra de proteccién del edificio mediante soldadura por fusion.

Con objeto de evitar el riesgo por tension en contacto en el interior, en el piso del
edificio se instalara un mallazo electrosoldado con redondos de didmetro no inferior a 4
mm, formando una reticula no superior a 0,3 x 0,3 m. Este mallazo se conectara como
minimo en dos puntos, preferentemente opuestos, a la puesta a tierra de proteccién del
edificio.

El suelo técnico elevado sobre la base del edificio debera ser una superficie aislante o
bien estar equipotenciada y conectada a la puesta a tierra de proteccion.

Todas las armaduras de losas, zapatas, pilares, columnas, etc. se conectaran a la puesta a
tierra de proteccion. Asi mismo, se asegurara la continuidad eléctrica entre los forjados
de los pilares y los de las losas.

La resistencia de puesta a tierra presentada por el electrodo en ningun caso debe ser
superior a los valores indicados en la siguiente tabla, especificada en el MT 2.11.33 de
“Iberdrola Distribucion Eléctrica”:

Tabla 10: Valores maximos de la resistencia a tierra en centros de transformacion.
Tensién nominal de la Conexion de Maximo valor de.la resistencia
red Un (kV las pantallas de puesta a tierra (Q)
Desconectado 50
<=20 kV
Conectado 100
Desconectado 30
30 kV
Conectado 60
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Si fuera necesario, para cumplir con la resistencia de puesta a tierra o con los requisitos
de tensidn de paso, se conectaran al anillo picas en hilera separadas 3 m entre si.

Todos los elementos metélicos del edificio deberan ser eficazmente puestos a la tierra
de proteccion del edificio:

Tapas, puertas y rejillas.

Envolventes de armarios eléctricos y celdas de media tension.
Cuba del transformador en dos puntos opuestos.

Guias de las ruedas del transformador.

Bastidores de armarios eléctricos y equipos.

e Bandejas y conductos

o Etc.

La conexién de los elementos metalicos a la red de tierra de proteccién del edificio se
realizard mediante latiguillos de cobre desnudo de 50 mm?, que se atornillaran a la
pletina de cobre mas cercana.

Se tendera un conductor desnudo de cobre de 50 mm? fijado a la pared, que uniré las
pletinas de cobre entre si y éstas con la correspondiente caja de seccionamiento de tierra
de proteccion.

En las uniones entre conductores, tuberias, bandejas, etc. que lo requieran se establecera
la continuidad eléctrica mediante puentes de las mismas caracteristicas que el conductor
de proteccion correspondiente a la estructura metalica.

4.4.3.7.2 Tierra de servicio.

El electrodo correspondiente al sistema de puesta a tierra de servicio del transformador
consistira en una hilera de cobre desnudo de 50 mm? de seccion, enterrado como
minimo a 0,5 m de profundidad, a la que se conectaran en sus extremos y en el centro
tres picas de acero cobrizado de 2 m de longitud y de 14 mm de diametro, separadas 3
m entre si.

El electrodo correspondiente al sistema de puesta a tierra de servicio del grupo
electrdgeno consistira, al igual que el correspondiente al transformador, en una hilera
de cobre desnudo de 50 mm? de seccién, enterrado como minimo a 0,5 m de
profundidad, a la que se conectaran en sus extremos y en el centro tres picas de acero
cobrizado de 2 m de longitud y de 14 mm de diametro, separadas 3 m entre si.

4.4.3.7.3 Cajas de seccionamiento.

Se prevé la instalacion de una caja de seccionamiento para cada uno de los sistemas de
puesta a tierra de servicio, asi como de dos cajas de seccionamiento (en el local del CT
y en el local de BT) para el sistema de puesta a tierra de proteccion.

Las cajas de seccionamiento de tierras de servicio Y tierras de proteccion se componen
de una envolvente y contienen en su interior un puente de tierras fabricado con pletinas
de cobre de 20 x 3 mm. Las cajas dispondran de una pletina seccionable accionada por
dos tornillos. El citado puente de tierra descansara en un zocalo aislante de poliéster con
fibra de vidrio. La tapa serd transparente. El conjunto deberd poseer un grado de
proteccion IP 54, segun la norma UNE 20324, esto quiere decir que contra contactos
eléctricos directos y contra la penetracion de cuerpos solidos extrafios, las cajas tendran
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un nivel 5 de 6 posibles y ademas tendra una proteccion contra el agua de nivel 4. Por
otro lado, segun la norma UNE-EN 50102, contra los impactos mecéanicos externos se
tendra un grado de proteccion de IK 08 lo que equivale a 5 J de energia de impacto.
Ademas, debera soportar el siguiente ensayo:

e Nivel de aislamiento: 20 kV cresta a onda de impulso tipo rayo y 10 kV eficaces
en ensayo de corta duracion a frecuencia industrial, en posicion de montaje.

La caja de seccionamiento de tierra de proteccidén se colocard de tal forma que el
recorrido de la linea de tierra desde la caja de seccionamiento al electrodo de puesta a
tierra sea lo més corta posible.

4.4.3.8 Seguridad de maniobras de mantenimiento en CTs.

De acuerdo al punto 4.1.1.4 “Centros de transformacion” de la IT II del DF 91/2012 se
describen en este apartado las maniobras seguras para el mantenimiento de los equipos
asociados a los centros de transformacion.

A continuacion se describe la secuencia de maniobras para quitar servicio a los
transformadores de forma segura:

1. Abrir interruptor del cuadro de salida del transformador (o del CGBT en caso de
inexistencia del cuadro de salida del transformador).

2. Extraer llave de enclavamiento (llave anillada con llave de celda) del cuadro
anterior.

3. Abrir interruptor celda de interruptor automatico (o de interruptor-seccionador

en su caso).

Introducir Ilave de enclavamiento de puesta a tierra (PAT) en abierto.

Maniobrar seccionador de puesta a tierra (PAT) y pasarlo a cerrado.

Extraer llave PAT en cerrado.

Con llave PAT extraida que estard anillada a llave de puerta de acceso a

transformador se podra acceder a éste.

No ok

La secuencia de maniobras para la puesta en servicio de los transformadores seria
idéntica a la descrita pero a la inversa.

4.4.4. Baja tension.

En este capitulo se especifican las caracteristicas de la instalacion eléctrica de baja
tension asociada al tinel de Urdinbide y a sus accesos.

Tal y como se ha indicado con anterioridad, el tanel de Urdinbide lleva asociados dos
edificios técnicos, cada uno de los cuales dispone de un local destinado a las
instalaciones de baja tension, que dispondran de los siguientes equipos.

4.4.4.1 Grupo electrégeno.

Dado que las acometidas de media tension desde la compafiia eléctrica no provienen de
subestaciones diferentes, se proyecta la instalacion de un grupo electrogeno en cada
edificio técnico de boca de tdnel para dar cumplimiento a los requerimientos de
redundancia requeridos por el Decreto Foral 91/2012.

Se proyecta la instalacion de un grupo electrogeno automatico de 800 kVA en cada
edificio técnico, de tal manera que el suministro eléctrico a las cargas preferentes queda
garantizado en caso de fallo de la acometida principal.
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Las condiciones bajo las cuales se prevé el arranque del grupo electrogeno son las
siguientes:

o Fallo total del suministro de la compafiia eléctrica.

e Descenso de la tension de red por debajo del 70 % de su valor nominal.
e Fallo de una fase de red.

e Desequilibrio de tension entre fases de red.

Cuando ocurre algunos de los eventos mencionados, y que son detectados por el equipo
analizador de redes y el control de comunicacién instalados en el CGBT, el cuadro de
control del grupo electrogeno recibe una sefial de arranque. Una vez se normalice el
suministro de red, el sistema retornara a la situacién normal de alimentacion desde la
red de la compaiiia.

La combinacion del cuadro de arranque automatico del grupo y el equipo de control de
comunicacion permitird realizar transferencias de carga sin corte, no solo de grupo a red
a la vuelta de la red, sino también de red a grupo mediante una transferencia de carga en
rampa. Esta prestacién permite probar el grupo electrégeno con la carga real siempre
que se desee sin ningun corte a la instalacion.

Asi mismo, el cuadro de control del grupo electrégeno llevara instalado un software de
control que permitira controlar y gestionar a distancia el grupo mediante un ordenador
conectado en forma local o remota.

Los servicios conectados al embarrado “grupo” seran los siguientes:

Alumbrado de accesos a tunel.

Ventilacion longitudinal del tanel.

Grupo de bombeo para proteccion contra incendios.

Tomas de corriente de los nichos SOS y de las galerias de evacuacion del

tanel.

e Fuerza de los locales técnicos del edificio (tomas de corriente, ventilacién y
climatizacion).

e Alumbrado exterior de los edificios técnicos.

¢ Sistema de alimentacion ininterrumpida y servicios esenciales.

Las caracteristicas basicas del motor diesel son las siguientes

e 673 kW a 1500 rpm, con regulacion electrdnica de velocidad.
e Lubricacién con circulacion forzada de aceite con filtro desmontable y
cartucho.

e Refrigeracion por agua con radiador.
e Arranque eléctrico. Incluye baterias con cables, terminales, soportes y
desconectador.

e Generador de carga de las baterias.
e Bateria con desconectador, proteccion anti-contacto y anti-explosion.
e Regulador electrénico de velocidad.

Las caracteristicas béasicas del alternador son las siguientes:

e 800 kVA, 400/230 V, 50Hz.
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e Sin escobillas.

e Devanados con aislamiento clase H.

e Proteccion tipo IP-23.

e Con regulacion electronica de tension.

e Capacidad de cortocircuito 3 veces la intensidad nominal durante 10
segundos.

Los grupos electrogenos proyectados cuentan con un depdsito de combustible integrado
en la bancada de 990 litros de capacidad. Teniendo en cuenta que el consumo especifico
de combustible es de 0.26 I/kWh:

Grupo electrogeno de 800 kVA (652 kW): EI consumo de combustible al 100% de
carga (652 kW) resulta 169,52 I/h, dicha capacidad dota a la instalacion de una
autonomia aproximada de 5,84 horas, superior a las 4 horas exigidas por el Decreto
91/2012.

En prevision de un posible derrame o fuga accidental de combustible, se instalara una
bafiera de chapa de acero con capacidad para recoger al menos el 10% de la capacidad
del depdsito, esto es, 99 litros como minimo.

El cuadro de control del grupo electr6geno cuenta con una pantalla que muestra el
estado de funcionamiento del grupo, mediciones eléctricas y del motor diesel, las
alarmas, los eventos ocurridos y el analisis de armonicos, todo ello para garantizar el
correcto funcionamiento de este y su adecuada proteccion.

Para ello, las mediciones del equipo, las alarmas preventivas y las protecciones de paro
principal del grupo electrégeno consideradas se recogen a continuacion.

En primer lugar, las mediciones necesarias se dividen en tres, las medidas del motor
diesel, las mediciones eléctricas y otras mediciones de utilidad para el correcto
mantenimiento del grupo.

Mediciones del motor diesel:

Contador de horas de funcionamiento.
Temperatura del liquido refrigerante.
Nivel de gasoleo.

Tensién de la bateria.

Intensidad cargador electroénico.
Presion de aceite.

Velocidad de giro.

Mediciones eléctricas, tanto globales como para cada una de las 3 fases:

Frecuencia.

Potencia activa, reactiva y aparente.
Factor de potencia.

Tensiones simples y compuestas.
Intensidades.

Energia activa y reactiva.
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Otras mediciones:

Horas de funcionamiento.
NUmero de arranques.

NUmero de conexiones de carga.
Carga media.

Autonomia de combustible.

Por otro lado, en lo que se refiere a las alarmas preventivas, utilizadas para avisar en
caso de fallo en el grupo electrégeno, se utilizaran:

e Pre-alarma de presion de aceite.

e Pre-alarma de temperatura del liquido refrigerante.
e Averia del alternador de carga de baterias.

Averia del cargador electronico de baterias.

Baja o alta tension de baterias.

Bajo nivel de gasoleo.

Bajo precalentamiento del motor.

Mantenimiento preventivo.

Y por ultimo, se instalaran las siguientes protecciones de paro, con la funcién de parar
y proteger el grupo ante estos eventos inadecuados para él:

Baja presion de aceite.

Fallo sensor de aceite.

Alta temperatura del liquido refrigerante.
Fallo sensor temperatura.

Baja o alta velocidad del motor.
Tension alta o baja del alternador.
Sobre-intensidad del alternador.
Sobre-potencia del motor.

Escalén de carga excesivo.

Fallo de arranque.

Cortocircuito en las lineas de consumo.
Bajo nivel de gaséleo o de refrigerante.
Paro de emergencia.

De esta forma, queda dimensionado por completo los grupos electrégenos del proyecto
(tanto el instalado en el CTS como en el CTN), con la funcion principal de dar
suministro a las cargas preferentes del tanel de Urdinbide, en caso de fallo de la
acometida principal a los CTs.

4.4.4.2 Cuadro de baja tension.

En el local de baja tensidn se instalaran los cuadros de baja tension, que albergaran los
elementos de mando y proteccidn de los circuitos que alimentan a todos los receptores
del proyecto, y son los siguientes:

e Cuadro general de Baja Tension (CGBT).
e Cuadros de Mando de Alumbrado (CMA.R + CMA.G)
e Cuadro de Control de Motores (CCM).
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e Cuadro de Servicios Auxiliares (CSA).
e Cuadro de Servicios Esenciales (CSE).

Cuadro General de Baja Tension (CGBT)

El CGBT estara formado por 2 embarrados diferenciados:

e Embarrado “No Preferente”: Esta conectado al secundario del transformador y a
él se conectaran todos aquellos circuitos que no son esenciales, esto es, aquellos
servicios de los que se puede prescindir en caso de fallo de la acometida
proveniente de la red de distribucion de lberdrola o en caso de fallo del
transformador.

e Embarrado “Grupo”: Esta conectado a la salida del Grupo Electrégeno y a él se
conectaran todos aquellos circuitos que deban permanecer en servicio en caso de
fallo de la acometida proveniente de la red de distribucién de Iberdrola o en caso
de fallo del transformador.

Los embarrados estardn interconectados mediante un interruptor, el cual se encontrara
normalmente cerrado y tanto el embarrado “No preferente” como el embarrado “Grupo”
estaran normalmente alimentados desde el transformador principal de cada CT.

En caso de pérdida de la acometida proveniente del transformador, un sistema de
enclavamiento provocara la apertura del interruptor de interconexion de embarrados y
las cargas no preferentes dejaran de tener suministro mientras que las cargas preferentes
continuardn en servicio alimentadas desde el grupo electrogeno. Esto se realizara
gracias a un sistema de transferencia automatica.

Ante un fallo del transformador, el control interno del Cuadro, por medio de las sefiales
de los relés de minima tension (27) segun los esquemas de mando, abrira
automaticamente los interruptores de acometida de ese transformador y cerrara el de
acoplamiento de las dos barras al entrar el grupo electrégeno. Al volver la red, la
operacion inversa de vuelta a la normalidad se realizard de forma manual bien
localmente bien remotamente desde la Sala de Control (abriendo el de acoplamiento y
cerrando la acometida que antes estaba en fallo). Las transferencias se realizaran
siempre sin acoplamiento de redes.

Los servicios conectados al embarrado “No Preferente” seran los alimentados por el
CMA R y son los siguientes:

e Alumbrado exterior.
e Alumbrado de refuerzo soleado del tunel.
e La mitad del alumbrado de refuerzo nublado del tanel.

Los servicios conectados al embarrado “Grupe” seran los siguientes:

Alumbrado de accesos al tunel.

Ventilacion longitudinal del tunel.

Grupo de bombeo para proteccion contraincendios.

Tomas de corriente de los nichos SOS y de las galerias de evacuacion del tanel.
Alumbrado exterior de los edificios técnicos.

Sistema de alimentacion ininterrumpida y servicios esenciales.
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Cuadros de Mando de Alumbrado (CMA.R + CMA.G)

Estos cuadros, en el local de Baja Tension se situaran contiguos, para tener facil accesos
a los mismos, el CMA.Ry el CMA.G.

El CMA R alimenta a los circuitos de alumbrado no preferente, es decir:

e Alumbrado exterior.
e Alumbrado de refuerzo soleado del tunel.
e La mitad del alumbrado de refuerzo nublado del tunel.

El CMA.G alimenta los circuitos de alumbrado preferente no esencial:
e Alumbrado de accesos al tinel.

Tanto los circuitos de alumbrado exterior como los de accesos al tunel (que también son
de exterior) contaran con regulador de flujo en cabecera.

Estos reguladores son equipos centralizados que se instalan junto a los cuadros
eléctricos que suministran a alumbrado con el objetivo de cumplir dos funciones. Por un
lado, el estabilizar la tension de alimentacion a las lamparas y los equipos auxiliares en
el valor nominal de consigna, en este proyecto 400 V. Y por otro lado, regulan el flujo
luminoso de todas las lamparas conectadas a cada armario de control, permitiendo
reducirlo el 50% durante periodos preseleccionados (haciendo descender la tension de
alimentacion de las lamparas hasta 175-195 V).

Cuadro de Control de Motores (CCM)

Desde el CCM se alimentaran los equipos de ventilacion longitudinal del tanel. Cada
circuito de alimentacion contara con un arrancador suave en cabecera y las
protecciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema de ventilacion. Los
arrancadores suaves se colocaran para el control de la aceleracion y deceleracion de los
ventiladores de 45 kW. Sus caracteristicas vienen recogidas en el Anexo 3 “Pliego de
condiciones”.

El CCM del edificio técnico de la boca norte alimentara 10 ventiladores y el CCM del
edificio técnico de la boca sur alimentara 7 ventiladores.

Cuadro de Servicios Auxiliares (CSA)

El CSA alimentara los siguientes servicios:

e Tomas de corriente de locales técnicos.
e Alumbrado exterior de edificios técnicos.
e Ventilacion y climatizacion de locales técnicos.

Cuadro de Servicios Esenciales (CSE)

El CSE estara alimentando desde el embarrado “Grupo”, pasando por un Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida.

Los servicios alimentados desde el CSE, y por tanto alimentados también desde el SAI,
son los siguientes:
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e Alumbrado de los locales técnicos.

e Alumbrado permanente del tunel.

La mitad del alumbrado nublado del tunel.

Alumbrado de evacuacion y de las galerias del tunel.

Sistema de presurizacion de las galerias de evacuacion del tunel.
Equipos de vigilancia y control a cielo abierto.

Equipos de vigilancia y control en el interior del tunel.

Racks del local de comunicaciones.

Centralitas de extincion de incendios.

Desde este cuadro se alimentan muchos otros sub-cuadros que a su vez van al resto de
cargas finales, en cada uno de los respectivos Centros de transformacion.

Unas pocas de estas cargas, son unos ventiladores, que cuentan con un variador de
frecuencia cada una. Con ellos se busca el control de la velocidad rotacional de
sumotor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuenciade
alimentacion suministrada al motor.

4.4.4.3 Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI).

El Sistema de Alimentacion Ininterrumpida, méas conocido como SAl, proporcionaré
alimentacion segura (respaldada por baterias ante un fallo de la red normal) y estable
(margen de tension en la salida de +1%) a las cargas criticas durante al menos una hora.

Se trata de un sistema que asegura una alimentacion eléctrica continua y de calidad para
aquellos servicios en los que la interrupcion del suministro no es tolerable, por lo que
entrard en funcionamiento durante el tiempo de arranque del grupo electrogeno y
durante el tiempo de conmutacion automatica de lineas de media tension.

Para este proyecto, dado que los SAls alimentaran al Cuadro de Servicios Esenciales
(CSE), tanto del CTN como del CTS, con una carga de 113 kVA y 108 kVA
respectivamente (tal y como se ve en las Tablas 5 y 6), se ha optado por la instalacion
de dos SAls, en forma modular, (principal y redundante) de 100 kVA cada modulo de
SAl, en cada uno de los edificios técnicos del tunel de Urdinbide. En ambos casos se
conectaran en paralelo. De esta forma, el control de la tension de salida, las
transferencias a Bypass, las desconexiones, etc... es gobernado por el equipo principal,
y transmitido al equipo redundante a través de los buses de gestion del sistema paralelo.

La conexidn en paralelo de varios equipos afiade una serie de ventajas a las que ofrece
un solo equipo, entre las que pueden destacar:

e La redundancia de equipos: En caso de que uno de los SAIs tenga alguna
averia, éste se desconecta del conjunto paralelo, y el resto de SAI asumen el
reparto de carga.

e El aumento de la capacidad y autonomia: Al tener dos SAIs en paralelo, la
carga maxima nominal serd la de 1 equipo, es decir, 100 kVA, pero
puntualmente el sistema podra aceptar la carga de 2 equipos, 200 kVA. Por lo
gue aumenta la autonomia del sistema.

e La modularidad: Si al cabo de cierto tiempo, en la instalacion del tunel se
detecta que la capacidad de este sistema es insuficiente, se puede optar por
afadir un tercer equipo al conjunto, sin necesidad de sustituir los 2 equipos
originales.
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El SAI es un sistema de doble conversion AC/DC con bateria en tampdn, esta estructura
clasica es la que proporciona mayor fiabilidad y proteccion en el suministro de salida.

La tension AC de la entrada es convertida a DC a través de un rectificador controlado en
puente de seis pulsos. La salida del rectificador regulada y filtrada se conecta a un bus
DC que es compartido por el inversor y el grupo de baterias.

Las baterias son fundamentales para el sistema SAIl. El grupo de baterias esta
permanentemente conectado al bus DC, en condiciones normales toma la energia
necesaria para mantener el estado de carga optimo y en caso de fallo de red suministrar
la energia requerida por el inversor. Las baterias seran de plomo estanco de 1lh de
autonomia y 10 afios de vida media garantizados.

El inversor se encarga de transformar la tension del bus DC vy realizar la conversion AC
proporcionando una salida senoidal, alterna, estabilizada en tension y frecuencia apta
para alimentar las cargas conectadas en la salida.

Esta estructura basica de doble conversion se complementa con dos nuevos bloques
funcionales, el conmutador de By-pass estatico y el conmutador de By-pass manual.

Para labores de mantenimiento o fallos del by-pass estatico, cada unidad poseerd un
seccionador de by-pass manual. El by-pass manual permite seleccionar la alimentacion
de la carga de cualquiera de las dos fuentes existentes: red inversor, red auxiliar. Estara
disefiado para poder manipular dentro del SAI sin tension. Una vez ejecutada la
maniobra el equipo se encontrara totalmente desconectado, pero siempre sin cortar el
suministro a la red de salida. De esta manera se pueden realizar labores de
mantenimiento con el méximo nivel de seguridad.

Ademas conjuntamente con los SAls, se encuentran 3 transformadores de aislamiento
galvanico.

El primero de ellos se encuentra a la entrada del rectificador, el segundo en la salida del
inversor, el cual convierte la tension proveniente del médulo de potencia IGBT en la
requerida por la carga, obteniéndose un aislamiento total entre la utilizacion (salida) y el
SAL Y el tercero, en el By-pass estatico con el fin de proteger los equipos ante posibles
alteraciones de la red. Estos transformadores de aislamiento son trifasico/trifasico con
una relacién de transformacion 1:1 y una potencia de 100 kVA cada uno.

Todos los transformadores de aislamiento interno, tendran el neutro del secundario
conectados entre si y a tierra, de manera que se garantice la misma configuracion de
neutro que en la red (TN-S).

Cada SAI completo (rectificador + inversor + by-pass estatico+ by-pass manual) ird
instalado en un armario independiente. Las SAIls contaran con un armario de baterias
externo que garantice la autonomia del sistema durante al menos una hora.

Las entradas y salidas a cada cuadro se efectuaran por la parte inferior del mismo. Cada
cuadro se disefiara de modo que sea totalmente accesible por la parte delantera para
todas las operaciones de mantenimiento. Ademas, la parte frontal llevara marco fijo y
puerta plana con cerradura de llave. El grado de proteccion de la envolvente exterior no
sera inferior a IP42, 1K10.
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En la figura 14, se puede observar toda la estructura descrita acerca de los SAls,
incluyendo los siguientes interruptores de proteccion:

e (M1): Interruptor magnetotérmico de entrada.

e (M2): Interruptor magnetotérmico de baterias del SAI.
e (M4): Interruptor magnetotérmico de salida.

e (M9): Interruptor magnetotérmico Bypass Manual.

e (M10): Seccionador neutro de salida del inversor, de uso exclusivo para el S.S.T
(Servicios y soportes técnicos)

Linea de mantenimiento (Bypass manual)
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Fig. 14: Estructura de las SAls.
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4.4.4.4 Bateria de condensadores.

Se proyecta la instalacién de una bateria de condensadores de 150 kVAr en el local de
baja tension de cada edificio para mejorar el factor de potencia de la instalacion hasta un
valor cercano a la unidad, siendo como minimo de 0,95. En el apartado de célculos
justificativos se comprobara que los 150 kVAr son suficientes para la instalacion de
ambos centros de transformacion del tunel.

La conexién y desconexién de los condensadores estaran gobernadas automaticamente
por medio de un regulador varimétrico, que controla el factor de potencia de la
instalacién y aporta energia capacitiva para mantener el factor de potencia deseado (lo
mas cercano posible de la unidad).

Los condensadores llevaran integrados resistencias de descarga y seran conectadas y
desconectadas mediante contactores del tipo y calibre adecuados al mando de
condensadores. Iran protegidos por fusibles de alto poder de corte.

Los condensadores seran de tipo seco (sin impregnante) auto-cicatrizante compatible
con todos los ambientes, con dieléctrico a base de propileno metalizado.

El regulador de la bateria dispondra de un sistema automatico de desconexion de los
condensadores en caso de ausencia de tension en la red.
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4.4.4.5 Cableado.

Todas las lineas de distribucion de fuerza y alumbrado en el interior del tunel seran de
cobre, nivel de aislamiento XLPE, libres de hal6genos y no propagadores de la llama ni
del incendio (RZ1-K).

Algunos circuitos, en funcion de los equipos o servicios que alimentan y del tipo de
instalacién (no enterrados en todo su circuito), seran ademas resistentes al incendio. En
particular, aquellos circuitos que alimentan a equipos de tunel que no vayan bajo
canalizacion enterrada en todo su recorrido deberan ser del tipo SZ1-K.

Los cables de control y sefiales, en interior del tinel, de servicios esenciales de tension
inferior a 110 V, seran del tipo SOZ1-K (AS+) resistentes al incendio 842°C durante 90
minutos. Para el resto seran del tipo RC4Z1-K, llevando las protecciones necesarias y
pantallas que precisen segln su utilizacion.

Los cableados interiores de los cuadros seran del tipo HO7ZK de cobre (Cu), no
propagador de la llama y del incendio, libre de hal6genos, reducida emision de gases
toxicos, baja emision de humos opacos y muy baja emision de gases corrosivos.

Las lineas de alimentacion a los circuitos de alumbrado exterior seran de cobre,
aislamiento de PVC, y cumpliran lo especificado en la ITC-BT-09, “Instalaciones de
alumbrado exterior”. En particular, esta ITC establece los siguientes requisitos en
cuanto a las secciones de los conductores:

e EIl conductor neutro tendra la misma seccién que los de fase.

e La seccién minima en redes subterraneas sera de 6 mm?y en redes aéreas de 4
mm?.

e Laseccion minima de alimentacién a las luminarias en el interior de los soportes
sera de 2,5 mm?.

Para el resto de circuitos pertenecientes a redes subterraneas se cumplira lo especificado
en la ITC-BT-07 (“Redes subterraneas para distribucion en baja tension”), que establece
que la seccién de los conductores de cobre no sera inferior a 6 mm?y, dependiendo del
nimero de conductores con que se haga la distribucion, la seccion minima del
conductor neutro sera:

e Condos o tres conductores, igual a la seccion de los conductores de fase.
e Con cuatro conductores, como minimo segun la siguiente tabla:

Tabla 11: Seccion minima del conductor neutro en funcion de la seccién de los conductores de fase.

Fase (mm?) 610 16 | 25 | 35 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300 | 400

Neutro(mm? |6 10 10 16 16 25 35 50 70 @ 70 95 120 | 150 @ 185

Asi mismo, los conductores de proteccion tendran la seccion minima indicada en la
siguiente tabla, cumpliendo con lo especificado en la ITC-BT-18 (“Instalaciones de
puesta a tierra”):
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Tabla 12: Relacidn entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase.

Conductor Conductor
fase (mm?)  proteccién

(mm?)
$<16 s
16<5<35 16
$>35 s/2

Los cables que vayan tendidos en canalizaciones entubadas y enterradas seran
resistentes a la humedad y a la accién de los roedores.

En la siguiente tabla se recoge a modo de resumen el tipo de cable a instalar para cada
circuito en funcién de los equipos o servicios que estos alimentan, de acuerdo al
Decreto Foral 91/2012:

Tabla 13: Resumen de tipo de cable para cada circuito.

Tipo de cable

Circuitos eléctricos y de control N I

Cableado de fuerza e iluminacion

Electricidad

Acometida Transformador a cuadro CGBT

Acometida Grupo a cuadro CGBT

Acometida SAIl (Entrada/ Salida)

X | X[ XX

Acometidas a sub-cuadros con servicios de emerg/esenciales

Acometidas a sub-cuadros sin servicios de emerg/esenciales X

Alumbrado

Acometidas y lineas alumbrado refuerzo (nublado, soleado) X

Acometidas y lineas alumbrado permanente (emergencia) X

>

Acometidas y lineas alumbrado evacuacion

Acometida a lineas de elementos de sefnalizacidn evacuacion X

Acometida a alumbrado exterior (recorrido exterior de tunel) X

>

Lineas de alumbrado exterior (canalizacion entubada)

Alumbrado en cada una de las bocas X

Ventilacion

Acometidas a ventiladores control de humos

Acometidas a ventiladores presurizacion de galerias

Acometidas a motores

XX |[X|X

Alimentacién a detectores

Grupo de bombeo

>

Acometida a central de incendios y subcentrales distribuidas

Acometidas a bombas y grupos de presién X

Acometidas a elementos de maniobra de valvuleria en tunel X

Servicios extras

Acometida a central megafonia X

Acometida a central de cdmaras de seguridad X

Acometida a central DAI X
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Acometidas de cuadros secundarios a postes SOS X
Acometidas de cuadros secundarios a camaras de seguridad X
Barreras X
Semaforos boca X
Paneles informativos exteriores X
Paneles informativos interiores X
Cableado de control y comunicaciones
Ventilacion
Cables de control de ventiladores X
Cables sefial instrumentacion X
Grupo de bombeo
Lineas de detectores X
Lazos de comunicaciones centrales X
Servicios extras
Cables comunicacién postes SOS X
Cables video de cdmaras X
Cables altavoces megafonia X
Comunicaciones (buses en cobre y F.O)
Todos X

4.4.4.6 Bandejas y canalizaciones.

Para el tinel de Urdinbide, una vez definidos los tipos de cables para cada circuito, el
siguiente paso es proyectar la construccion de canalizaciones subterraneas entubadas
tanto en el exterior del tunel como a lo largo del interior de él.

Las canalizaciones de baja tension seran enterradas, con tubos enfrascados en dados de
hormigon, y con arquetas separadas una distancia maxima de 50 m.

Las arquetas llevaran tapas ajustadas y selladas en las conexiones de las canalizaciones
con las mismas, con el fin de evitar la entrada de roedores, liquido u otros materiales.

Los tubos seran de polietileno y tendrén la seccién necesaria en funcion del nimero y
seccién de los circuitos que vayan a albergar, cumpliendo en todo su trazado lo
especificado en la ITC-BT-21 sobre tubos y canales protectores de baja tensién. El
namero y seccidn de los tubos proyectados se obtendra posteriormente en el apartado de
calculos.

Deberad garantizarse que por las canalizaciones no se pueda propagar un incendio o
pasar el humo, sellando adecuadamente los elementos que lo requieran (salidas de
arqueta, tubos en el interior de arquetas, tapas de arquetas, etc.).

Por otro lado, en el interior del tunel se proyecta, ademas, la instalacion de bandejas
tanto horizontales como verticales.

Las bandejas horizontales dependiendo de su funcion seran de un tipo u de otro. En el
caso de que solo estén destinadas a soportar cables y no a aguantar dafios mecanicos, las
bandejas podran ser de material aislante ausente de haldgenos y gases toxicos no
propagadores del incendio y de la llama al igual que sus soportes y accesorios de
montaje. En cambio, cuando las bandejas pueden estar expuestas a dafios mecanicos o
se destinen ademas de la canalizacion de los cables al soportado de luminarias y cajas
de derivacion, dichas bandejas seran metalicas galvanizadas al fuego por inmersion
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después de ser construidas, al igual que todos los accesorios, herrajes y tornilleria
utilizada. En todas las bandejas el espesor minimo a utilizar sera de 1,5 mm.

Por lo que se refiere a los tramos verticales, que enlazan entre las canalizaciones
enterradas y las que discurren por la parte alta del tunel, las bandejas seran metalicas y
con tapa galvanizada al fuego con un espesor que oscila entre las 70 y 120 micras.

En cuanto a los edificios técnicos, se proyectan bandejas tendidas en el suelo técnico de
los locales que disponen de él y canalizaciones entubadas bajo aquellos locales que no
dispongan de suelo técnico.

4.4.4.7 Redes de tierra.

En apartados anteriores se han descrito, para cada edificio técnico, las siguientes redes
de tierra:

e Red de tierra de servicio (neutro) del transformador.
e Red de tierra de servicio (neutro) del grupo electrégeno.
e Red de tierra de proteccion (masas) del edificio técnico.

En el tanel de Urdinbide el régimen de neutro proyectado es TN-S y, por tanto, las
masas de las instalaciones receptoras estan conectadas a la toma de tierra de la
alimentacion mediante el conductor de proteccién. Es decir, no existe una red de tierra
enterrada a lo largo del tanel y separada de la red de tierra enterrada de los edificios
técnicos.

No obstante, si se prevé el tendido de un conductor de cobre desnudo de 35 mm?a lo
largo de las bandejas del tunel y de los edificios técnicos, con el objetivo de realizar la
puesta a tierra de proteccién de las propias bandejas, metalicas, y que se conectara en
ambas bocas del tdnel (boca norte y boca sur) a la red de tierra general enterrada.

4.4.5. Alumbrado.

En este apartado se describira mas detalladamente la solucion tomada para el alumbrado
del tunel. Como bien se comento anteriormente, la iluminacion del tinel de Urdinbide
esta dividida en alumbrado interior y alumbrado exterior.

4.4.5.1 Alumbrado interior del tiinel de Urdinbide.
Tal y como se dijo en las alternativas, dadas las caracteristicas del tinel y su velocidad
permitida (80 km/h), el alumbrado interior del tdnel sera de caracter simétrico.

Por otro lado, habré tres tipos de iluminaciones, dependiendo de la situacién en la que
se encuentre el tanel:

lHluminacién Normal

Las zonas consideradas en el tanel siguiendo las indicaciones del Decreto Foral
91/2012 son las siguientes:

ZONA UMBRAL (TRAMO ENTRADA)

Situada justo a la entrada del tdnel, con una longitud aproximadamente igual a la
distancia de seguridad, el alumbrado durante el dia debe dimensionarse de forma que
asegure una vision suficiente de eventuales obstaculos sobre la calzada, aunque se
produzca una primera reduccion brusca de los niveles de iluminacion existentes en el
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exterior, pero que resulte aceptable. En la segunda parte de la zona de umbral se
disminuyen progresivamente los niveles de iluminacion.

ZONA DE TRANSICION

También de longitud variable, segin la velocidad de circulacion del vehiculo,
comprende niveles escalonados descendentes en la entrada, permitiendo que la vision
del conductor se adapte desde los altos niveles de la zona umbral a los bajos de la zona
central.

ZONA INTERIOR DEL TUNEL

Es la zona mas extensa del tunel y en esta zona el nivel de iluminacion es constante
hasta el tramo de salida.

ZONA DE SALIDA

La zona de salida es la parte del tinel en la que, durante el dia, la vision del conductor
estd influida predominantemente por la elevada luminancia exterior del tanel. Su
longitud es aproximadamente igual a la distancia de seguridad. El alumbrado debe
reforzarse de forma progresiva, elevando los niveles de iluminacion, de manera que se
facilite a los conductores la adaptacion a las condiciones luminosas exteriores.

El cableado que alimenta los circuitos de alumbrado permanente serd tipo SZ1-K (AS+)
0,6/1 kV y el cableado que alimenta los circuitos de alumbrado de refuerzo sera libre de
haldgenos tipo RZ1-K 0,6/1 kV.

lluminaciéon de Emergencia

Cuando exista un fallo en la alimentacion de corriente eléctrica, se requiere un sistema
de alumbrado de seguridad que asegure que una parte del alumbrado permanezca en
funcionamiento, al objeto de:

e Minimizar, en el momento del fluido eléctrico, la reaccion instintiva de los
conductores de frenar rapidamente (lo que podria producir colisiones).

e Dotar de unos niveles de iluminacién razonablemente adecuados para el trafico
de vehiculos, una vez se haya impuesto una restriccion a la velocidad de los
mismos.

e Ayudar y proteger el trabajo de los servicios de emergencia que puedan necesitar
intervenir en el interior del tinel en caso de accidente o averia.

El DF 91/2012 requiere niveles de luminancia de seguridad como minimo del 10% de la
luminancia de la zona interior del tanel (0,1 Li,) 6 de 0,2 cd/m?, debiéndose adoptar el
valor mayor de los dos, y como minimo de 10 lux, y 2 lux como minimo en cualquier
punto. Esto se conseguira alimentando parte del alumbrado interior del tinel desde SAI
y con equipos cada 50 m como maximo.

El disefio del sistema de iluminacién se ha realizado garantizando en todo momento un
nivel minimo de iluminacion, incluso en condiciones de fallo del suministro eléctrico.
Si no se adoptan las debidas precauciones, un fallo del suministro eléctrico (causado por
una tormenta, un fallo en la red u otro motivo) puede generar una falta de energia en los
circuitos de iluminacion, provocando un apagon completo en el tanel.
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Para solventar esta situacion, toda la iluminacion permanente en cada uno de sus tubos
sera alimentada a través del SAI, garantizando el valor mas restrictivo de entre 0,1-Li,
cd/m?, 0,2 cd/m? o 10 lux, con valores minimos de 2 lux en cualquier punto de la
calzada.

Con ello, un corte del fluido eléctrico (salvo en caso de averia del SAI o similar), nunca
podrd causar una pérdida completa de iluminacion en el interior del tdnel. De esta
manera, se dota al tunel de un alumbrado de emergencia de modo que hasta el arranque
del grupo electrdgeno y la consecucion de un régimen de servicio estable, la
iluminacién en el interior del tanel estaria garantizada. Incluso en caso de un hipotético
fallo del grupo electrogeno, la iluminacion en el interior del tinel se mantendria durante
un tiempo suficiente para posibilitar la accion de los equipos de mantenimiento
restableciendo el suministro eléctrico o en un caso extremo, si fuera necesario, actuar
desde el centro de control cerrando ordenadamente el tunel.

Para cumplir con el requerimiento, el 100% de las luminarias LED pertenecientes al
alumbrado permanente, estan conectadas al SAI, alimentadas mediante cableado SZ1-k
y con cajas de alumbrado resistentes al fuego, y permanentemente encendidos.

En las salidas de las galerias peatonales de emergencia se dispone adicionalmente de
luminarias con lampara de LED de 31 W y de 40 W para visualizar mejor la zona de
entronque del tubo con la galeria, conectadas igualmente al SAI.

Ademas, el 50% de los circuitos de iluminacion correspondientes al alumbrado nublado,
son alimentados igualmente desde SAI. El motivo de alimentar estos circuitos desde
SAIl y no desde grupo electrogeno es el paso por cero de la tension en caso de apagon,
lo que implicaria que las luminarias de descarga que se utilizan en el refuerzo, tardarian
un tiempo en encenderse hasta llegar a su régimen nominal. Este problema queda
totalmente solventado con su alimentacion desde SAI.

La filosofia es que ante incidentes por averia energética, se reduzca la velocidad
maxima de circulacién por precaucion, pasando de 80 a 60 o 50 km/h, con lo cual a
dicha velocidad la distancia de parada también es inferior (50 y 40 m respectivamente),
distancias con luminarias cubiertas bajo SAI, y el requerimiento luminico también se
reduce, suponiendo que con el régimen nublado es suficiente para una situacion
degradada.

lluminacién de Evacuacion en caso de Incendio

El DF 91/2012 requiere este tipo de alumbrado garantizando al menos una iluminancia
horizontal minima de 2 lux a 0,5 m de la acera, con luminarias colocadas cada 50 m
como maximo, a una altura no superior a 1,5 m por encima de la superficie de la
calzada. El alumbrado de evacuacion estard conectado al SAIl y/o contara con baterias
autonomas.

La solucién propuesta prevé una iluminacion complementaria con luminarias estancas
conectadas al SAI colocadas cada 20 m en el hastial izquierdo, con ldmpara LED de 24
W, grado de proteccion minimo IP 65, garantizando una iluminancia horizontal media
superior a 2 lux, cumpliendo con los niveles minimos recomendados por las normativa
y cumpliendo con el criterio de uniformidad del REBT. EIl cableado que alimenta los
circuitos de alumbrado de evacuacion sera tipo SZ1-K(AS+) 0,6/1 k V. Durante la
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realizacion de la obra del proyecto, se comprobara que las luminarias seleccionadas, no
provoquen deslumbramiento.

Adicionalmente se prevé elementos de balizamiento mediante captafaros de new jersey
a una cara (color amarillo) instalados sobre la carretera cada 4 m en ambos hastiales
para mejorar el guiado de los vehiculos durante el funcionamiento normal del tdnel.

4.4.5.2 Alumbrado exterior del titnel de Urdinbide.

Se describe brevemente a continuacion las caracteristicas de la instalacion proyectada
para el alumbrado exterior del tunel de Urdinbide.

La instalacion de alumbrado exterior proyectado, serd integramente alimentada desde
los centros de mando de alumbrado instalados en el interior de los edificios técnicos
Norte y Sur. Todo el alumbrado exterior contemplado en el presente proyecto, ha sido
considerado como alumbrado de accesos al tunel, por lo que serd alimentado desde los
CTs, para garantizar su suministro eléctrico.

El suministro eléctrico a los cuadros de alumbrado publico se hace en baja tension
(400/230 V).

La proteccion y mando de los cuadros de alumbrado esta formada por:

e Interruptor magnetotérmico tetrapolar en cabecera del cuadro del mando y
proteccion.

e Contactor general de mando.

e Interruptor magnetotérmico omnipolar para cada una de las fases de los
circuitos.

¢ Relé diferencial con rearme automatico con ajuste de sensibilidad amperimétrica

y cronomeétrica.

Contactor tetrapolar para apertura de circuito por medio del relé diferencial.

Estabilizador-reductor de tension.

Transformador de aislamiento para circuito de mando.

Interruptor magnetotérmico unipolar para cada sefial del circuito de control.

Interruptor horario astronémico.

Célula fotoeléctrica.

Contador de horas, resistencia, termostato, lampara.

En todos estos casos se tendrd en cuenta la corriente nominal y la intensidad de
cortocircuito en la eleccién de los interruptores; todos ellos dispondran de indicativo de
disparo.

Los circuitos eléctricos de alimentacion a luminarias se realizan en tendido subterrdneo
sin empalmes, en el interior de las canalizaciones y arquetas preparadas para el efecto.
La seccién minima de los conductores es de 6 mm?, y seran conductores de Cobre Clase
5, segun UNE-EN 21022, el aislamiento compuesto por una capa de etileno propileno y
la cubierta exterior de neopreno, resistente a la humedad y agentes quimicos.

El cable que cumple con todas estas especificaciones es el DN Cu 0,6/1 kV, o
equivalente en calidad y prestaciones.
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Las luminarias utilizadas en el alumbrado exterior seran conformes a la norma UNE-EN
60598. Se utilizaran dos tipos de lamparas de VSAP de 250 W.

Las columnas, independientemente de su altura, serén troncoconicas, de una sola pieza
de acero galvanizado y de espesor 4 mm. Los soportes de las luminarias de alumbrado
exterior, serdn de materiales resistentes a las acciones de la intemperie o estaran
debidamente protegidas contra estas, no debiendo permitir la entrada de agua de lluvia
ni la acumulacion del agua de condensacion.

Se deberan poner a tierra todos los equipos, tales como las luminarias, columnas y
cuadros de mando. Cumplirdn todo lo dispuesto al respecto por el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension e instrucciones Complementarias.

Las picas cumpliran la norma UNE 21056. Seran de alma de acero con una capa de 300
um de cobre electrolitico. La union del cable desnudo a la pica sera realizada mediante
soldadura aluminotérmica. La longitud de las picas serd la adecuada de acuerdo a las
caracteristicas del terreno. Se colocara una pica en cada arqueta de derivacion a
luminaria. El conductor de la red de tierras que une las picas sera desnudo, de 35 mm?
de seccion, de acuerdo a la ITC-BT-009.

4.5. Analisis de riesgos.

En primer lugar, lo que hay que recalcar es que este proyecto es primordialmente de
disefio, disefio de la solucion méas adecuada para el tanel de Urdinbide, por lo cual no
conlleva ningun riesgo significativo su realizacién. En cambio, su ejecucién, es decir, la
construccion del nuevo corredor en el tramo Amorebieta-Muxica, incluyendo dicho
tunel, si que provocaria una gran cantidad de riesgos de distintos tipos como podrian ser
riesgos de seguridad en la obra, riesgos econémicos, naturales e incluso sociales.

Por lo que respecta a los riesgos de seguridad en la obra, todos ellos se deben recoger en
un Estudio de Seguridad y Salud del proyecto, en el cual se recopilen todos los posibles
peligros que puedan producirse y junto con ellos todas las medidas necesarias que se
podrian tomar para reducir al maximo dichos riesgos. El Estudio de Seguridad y Salud
no forma parte del presente proyecto, pero este deberia centrarse en los riesgos que se
podrian producir en las instalaciones eléctricas tanto de AT como de BT, y en los
Centros de Transformacién del tinel de Urdinbide proyectados. En cada uno de ellos se
debe analizar tanto los riesgos detectables en cada caso, como las medidas preventivas a
tomar, las protecciones colectivas y las prendas de proteccidn personal.

En lo que se refiere a los riesgos econémicos, como en toda gran obra de importantes
presupuestos, existe un factor econémico a cuidar, el cual si no se tiene en cuenta podria
producir un despilfarro del dinero disponible, superando el presupuesto estimado y
provocando de esta manera la detencion de la obra o pérdidas en la empresa.

Por otro lado, los riesgos tanto naturales como sociales que se podrian producir debidos
al tanel de Urdinbide, son los que ya se comentaron dentro de los inconvenientes del
presente proyecto, con lo cual hay que estar atentos a ellos para evitarlos en la mayor
medida posible.
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5. Metodologia: Descripcion de tareas, fases, equipos o

procedimientos.

Este apartado tiene por objeto definir la programacion de los trabajos, con el fin de
proponer el plazo para la ejecucion de las obras. Como parte integrante del mismo se
incluye un diagrama de Gantt, al final de él, en el que de forma detallada se expresa el
Plan de Obra previsto.

Se presenta un programa de trabajos integrado, con una duracion total de 10 meses, que
se corresponden con las obras necesarias para la instalacion y puesta en servicio de las
instalaciones eléctricas del tnel de Urdinbide.

5.1 Lista de actividades.

Con anterioridad al inicio de la fabricacion de los equipos y del resto de actividades
propias del proceso constructivo de las obras contenidas en el proyecto se realizara, un
detenido estudio del mismo, con objeto de conocer su consistencia y los objetivos que
se persiguen asi como elaborar una lista de consultas, celebrar los primeros contactos
con el Director de Obra y fijar las fechas de los primeros replanteos. Terminados los
replanteos y aclarados las posibles dudas se procederd a la firma del acta de
comprobacion del replanteo, hito importante para proceder con el inicio de la obra.

Junto con el Director de Obra, se debera rehacer el Plan de Obra para adaptarlo a los
medios materiales y humanos que se tenga a disposicion. Este nuevo Plan de Obra
deberd mantener o mejorar el plazo de ejecucion total.

A continuacion se detallan las tareas que se ejecutaran a lo largo del desarrollo de la
obra:

Firma del contrato de obra.
Planificacion de la Obra.
o Plan de seguridad y salud.
o Plan de calidad.
o Plan de medioambiente.
o Replanteo de instalaciones.
¢ Ingenieria, fabricacion y acopios.
e Instalaciones eléctricas (para cada centro de transformacién).
o Ingenieria de desarrollo.
o Obra civil (acometidas, edificios técnicos...).
o Cables y empalmes.
o Instalacion de elementos en campo, cuadros eléctricos, celdas y
transformadores.
o Conexionado de elementos de campo y equipos eléctricos.
e Pruebas y puesta en servicio (para cada CT).
o Pruebas en fabrica.
o Puesta en servicio.
o Documentacion As-built.
o Formacion.

Para la elaboracion del plan de obra se han determinado una serie de hitos externos, que
condicionan el avance de los trabajos. En caso que se produzcan demoras en la
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consecucion de los mismos, se podria modificar la estimacion presentada en el presente
plan de trabajo.

5.2. Descripcion de las tareas.
En este apartado se explicara cada una de las tareas listadas anteriormente.

5.2.1 Planificaciéon de la obra.
El objetivo de esta tarea consiste en definir, en coordinacion con los responsables de los
correspondientes departamentos de la empresa constructora (Ingenieria, fabricacion,
planificacion...) las caracteristicas especificas de la obra, de modo que sea posible
establecer una programacion de actividades que permita poner en servicio la obra
cumpliendo los plazos previstos.

Plan de Seguridad y Salud

Una vez aprobado el Plan de seguridad y salud se podran iniciar las obras de
construccion. Es de vital importancia, la ejecucién correcta de las medidas preventivas
fijadas en el Plan de seguridad, desde el inicio de las obras hasta la recepcion
provisional de las mismas.

Asimismo, no se podra dar comienzo a ninguna actividad diferente de las recogidas en
el Plan de Seguridad y Salud o que suponga un cambio de los metodos de trabajo
previstos sin evaluar los nuevos riesgos y definir las nuevas medidas preventivas para
controlarlos.

Plan de Calidad

En este plan se determinaran todos los criterios de calidad que se deberan de cumplir a
lo largo de la obra, ya sean a nivel técnico o nivel constructivo.

Plan de Medioambiente

En esta etapa se marcaran los distintos métodos o técnicas para cuidar el medioambiente
durante la obra, evitando asi los riesgos en este &mbito, centrandose principalmente en
el tratamiento de los residuos producidos a lo largo de ella.

Replanteo de instalaciones

Esta tarea consiste en la visita del Jefe de Obra al lugar donde se desarrollaran las
distintas actividades contempladas en el proyecto. El objetivo de esta labor consiste en
verificar que se cumplen las condiciones necesarias para comenzar los trabajos.

Del mismo modo, el replanteo sirve de base para poder disefiar los correspondientes
planos de la ingenieria de la instalacion.

5.2.2. Ingenieria, fabricaciéon y acopios.

La fabricacién y adquisicion de equipos comenzara en el mismo momento del inicio del
contrato, y se extendera durante un tiempo que incluird el periodo de fabricacion,
durante el cual se realizaran las siguientes tareas:

e Peticiones y gestiones de compra.
e Realizacion y sequimiento de pedidos.
e Gestion de almacenes generales de fabrica.
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e Envios a obra.
e Programacion del transporte de material segun las necesidades de cada trabajo.

5.2.3. Instalaciones eléctricas.

Este periodo serd el tramo principal de la obra, en el que se llevardn a cabo todos los
trabajos e instalaciones relacionadas con el proyecto como tal, es decir, se realizara todo
lo necesario para construir la instalacion eléctrica del tinel de Urdinbide proyectada y
se dividira en las siguientes etapas:

Ingenieria de desarrollo

Esta tarea se compone a su vez de varias sub-tareas que tienen como objetivo revisar los
esquemas unifilares eléctricos que dan servicio a todas las luminarias y equipos de
demanda, también se revisan los planos acerca de las acometidas a ambos CTs, asi
como la distribucion de los edificios técnicos y todos los equipos que hay en su interior.

Obra civil

Esta tarea comprende la realizacion de canalizaciones y zanjas adecuadas para el
posterior tendido de los cables necesarios para dar servicio a los elementos de campo
que se deberan instalar, ya sea las acometidas a los CTs o incluso las canalizaciones de
los tubos por los que circula la instalacion de BT.

Cables y empalmes

Una vez finalizadas las canalizaciones, se procedera al tendido de los cables necesarios
para alimentar a los elementos necesarios para la correcta explotacion de la instalacion
del tunel de Urdinbide.

Instalacion de cuadros eléctricos, celdas de MT v transformadores

Esta etapa consiste en instalar los cuadros eléctricos de todas las instalaciones,
transformadores, grupos electrégenos, SAls, cuadros de BT, etc. asi como el posterior
conexionado de todos los armarios entre si por un lado y de los cables tendidos
provenientes de campo por otro.

Montaje y conexionado de elementos de campo

Por ultimo, en esta tarea se incluye la instalacion de todos los elementos de campo que
sean necesarios para cumplir con las especificaciones de calidad sefialadas en el
correspondiente programa de explotacion de la instalacién. Una vez instalados en la
ubicacion definida en el citado documento, se deben conexionar, teniendo en cuenta los
planos disefiados por la Ingenieria del proyecto.

5.2.4. Pruebas y puesta en servicio.

En esta etapa se describe las comprobaciones previas a la puesta en servicio que se
realizan para verificar el correcto montaje y conexionado de todos los elementos que
constituyen la instalacion eléctrica del tinel de Urdinbide.
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Pruebas en fabrica

Estas pruebas se desarrollan en fabrica y permiten al cliente verificar el correcto
montaje de todos los aparatos tanto eléctricos como no eléctricos de la instalacion, ya
sean celdas, transformadores o incluso las luminarias.

Puesta en servicio

Una vez realizadas todas las pruebas previas, se programaran las actuaciones necesarias
para la Puesta en Servicio de la instalacion del tinel de Urdinbide, la cual se
desarrollara segun una planificacion acordada previamente entre la Direccién de Obra y
el jefe de obra, permitiendo asi establecer unas pautas que aseguren el correcto
funcionamiento de la instalacion.

Documentaciéon As-built

Durante la ejecucion de los trabajos y a la finalizacion de los mismos se llevara un
control sobre todas las instalaciones realizadas. Corrigiendo y completando los planos
incluidos en el presente proyecto de forma que queden representadas todas las
instalaciones realizadas con el grado de detalle necesario para la descripcion completa
del proyecto de la instalacién eléctrica del tanel de Urdinbide.

Formacion

Por ultimo, para dar por terminado el proyecto, se debera formar al personal de
mantenimiento del funcionamiento de los equipos instalados en el tanel para su correcta
revision y seguridad.

5.3. Programa de trabajos.

El plan de obra o programa general de trabajos, debera ser presentado al inicio de las
mismas, y estara contenido en un diagrama de barras, en el cual se indiquen todas las
tareas con el nivel de detalle suficiente y se especifiquen claramente los intervalos de
tiempos, asi como la relacion entre los mismos, para la realizacion de las distintas
operaciones necesarias para la consecucion de las obras o instalaciones objeto de este
proyecto.

El Plan de Obra debera ser validado, no admitiéndose variacion en los objetivos de
plazos finales. La programacion se efectuara de forma general sobre la base de trabajar
cinco dias por semana y en horario laboral. En aquellos trabajos que puedan afectar al
servicio de trafico de la carretera BI-635, por proximidad a la via, se consideraran
trabajos nocturnos.

En el presente proyecto se presentan una serie de hitos a lograr que se corresponden, en
gran parte, con la clasificacion de las fases de la planificacion del proyecto, estos son:

e Hito 1: Inicio del proyecto con la firma del contrato de obra.

e Hito 2: Ejecucion de la planificacion de la obra.

e Hito 3: Ejecucion de la ingenieria y acopiamiento de los equipos del proyecto.

e Hito 4: Ejecucion de la construccion de la obra civil.

e Hito 5: Ejecucion de la instalacién y conexionado de todos los elementos del
proyecto.

62



Instalaciones Eléctricas del tinel de Urdinbide

e Hito 6: Ejecucion con éxito de todas las pruebas de funcionamiento del sistema
eléctrico, equipos y de las protecciones, ademas de su correspondiente
documentacion As-built correctamente realizada.

e Hito 7: Fin del proyecto.

Todos estos hitos y tareas vienen recogidos, en el diagrama de Gantt que se presenta a
continuacion:
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Fig. 15: Diagrama de Gantt.
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6. Calculos justificativos.

En este apartado, se realizaran los céalculos necesarios para justificar la solucion
adoptada y los equipos dimensionados en ella. Se haran calculos acerca de todos los
equipos e instalaciones necesarias para el tunel de Urdinbide. Empezando por el
dimensionamiento de las acometidas y llegando hasta las redes de tierra de la
instalacion, pasando por el calculo de equipos como el transformador, grupo
electrogeno, SAls, bateria de condensadores e incluso la instalacion de BT con el
calculo de todas las secciones de las lineas.

6.1 Dimensionamiento de las acometidas.

Este apartado tiene por objeto presentar los célculos eléctricos de ambas lineas de
acometidas a los CTs del tanel de Urdinbide. Se empezara por la linea subterrdnea que
llega al CTN y se continuara con la linea aérea del CTS. Los calculos mecanicos de
ambas acometidas no forman parte del presente proyecto.

6.1.1 Calculo eléctrico tendido subterraneo del CTN.

Las principales caracteristicas del cable seleccionado en AT son:

Tabla 14: Caracteristicas cable subterraneo.

Caracteristicas:

-Tension nominal. 18/30 kV
-Tension mas elevada. 36 kV
-Tension soportada nominal a los 170 kV

impulsos tipo rayo.

Las caracteristicas de los cables de aislamiento de dieléctrico seco, quedan recogidas en
la NI 56.43.01 “Cables unipolares con aislamiento seco de etileno propileno de alto
modulo y cubierta de poliolefina (HEPRZ1) para redes de AT hasta 30 kV”, y son las

siguientes:
Tabla 15: Caracteristica de los cables de aislamiento.

Conductor: Aluminio compacto, seccidn circular, clase 2 UNE 21022

Pantalla sobre | Capa de mezcla semiconductora aplicada por extrusion

conductor:

Aislamiento: Mezcla a base de etileno propileno de alto modulo (HEPR)

Pantalla sobre | Una capa de mezcla semiconductora pelable no metalica

aislamiento: aplicada por extrusion, asociada a una corona de alambre y
contraespira de cobre.

Cubierta: Compuesto termopléstico a base de poliolefina y sin
contenido de componentes clorados u otros contaminantes.

Tipo seleccionado: | HEPRZ1, seccién 150 mm®

Otras caracteristicas también importantes son:

e Temperatura maxima en servicio permanente 90°C.
e Temperatura maxima en cortocircuito t<5s 250°C.

65



Instalaciones Eléctricas del tunel de Urdinbide

A partir de estas caracteristicas se realiza el siguiente proceso de calculo. En primer
lugar, se tomaran las intensidades maximas admisibles dadas por el fabricante del cable,
en este proyecto, sera TopCable, y por la norma NI 56.43.01 de la Compafia
Suministradora (Iberdrola S.A).

Las tablas de intensidades maximas admisibles estaran preparadas en funcion de las
condiciones siguientes:

a) Silos cables son unipolares iran dispuestos en haz.

b) Enterrados a una profundidad de 1,20 m en terrenos de resistencia térmica
media.

c) Temperatura maxima del conductor 70°C, 80°C, 6 90°C, segun aislamiento y
tension.

d) Temperatura del terreno 25°C.

A continuacion se analizaran dichas intensidades:

Intensidades admisibles

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de
la temperatura maxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en sus
propiedades eléctricas, mecanicas o quimicas. Esta temperatura es funcion del tipo de
aislamiento y del régimen de carga.

Las temperaturas maximas admisibles de los conductores, en servicio permanente y en
cortocircuito, para cada tipo de aislamiento, se especifican en la tabla siguiente:

Tabla 16: Temperatura maxima, en 2C, asignada al conductor.

Tipo de aislamiento Tipo de condiciones
Servicio permanente Cortocircuito t<5s

Etileno propileno de alto médulo (HEPR) 105 >250

Las condiciones del tipo de instalaciones y la disposicion de los conductores, influyen
en las intensidades méaximas admisibles.

En la tabla 17, de a continuacién, se indican las intensidades méaximas permanentes
admisibles de los cables con conductores de aluminio con aislamiento seco (HEPR),
para las diferentes secciones de este:

Tabla 17: Intensidades maximas admisibles, en A, en servicio permanente y con corriente alterna, de los cables
con conductores de Al con aislamiento seco (HEPR)

» ] v Intensidad (A
Tension nominal Uy/U kV 2 Unipolars

50 5
18/30 150 255
240 345
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Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores

En la siguiente tabla, se indica la densidad de corriente de cortocircuito admisible en los
conductores de aluminio, de los cables aislados con diferentes materiales, en funcion de
los segundos de duracion del cortocircuito.

Tabla 18: Intensidades de cortocircuito admisible en conductores de tensién nominal 18/30 kV, en kA.

Tipo de | Seccion Duracion del cortocircuito ten s.

. . 2
L RS 5 02 03 05 1 15 2 25 3 -
50 225 151 145 10 7 56 5 41 38 -
HEPR 150 447 316 258 199 141 115 99 88 81 -
240 715 506 412 319 225 184 158 141 129 -

Estas densidades se han calculado de acuerdo con las temperaturas especificas en las
tablas, considerando como temperatura inicial la de servicio permanente (90°C) y como
temperatura final la de cortocircuito (250°C). La diferencia entre ambas temperaturas es
160°C. En el céalculo se ha considerado que todo el calor desprendido durante el proceso
es absorbido por los conductores, ya que su masa es muy grande en comparacién con la
superficie de disipacion de calor y la duracion del proceso es relativamente corta,
proceso adiabatico.

Intensidades de cortocircuito admisibles en las pantallas

Este célculo serd realizado siguiendo la norma UNE 211003, para cables de aislamiento
seco. En la siguiente tabla se indican las intensidades admisibles en las pantallas
metalicas en funcién del tiempo de duracién del cortocircuito en kA. Corresponde a
pantallas constituidas por una corona de alambres de cobre recocido, cuyo diametro no
excede de 1 mm, aplicados en hélice de paso largo y distribuidos uniformemente y de
manera que la seccién total no sea inferior a la que corresponde.

Estas intensidades se han calculado para una temperatura inicial de la pantalla de 10°C
por debajo de la temperatura de servicio permanente del conductor del cable (90°C),
salto téermico entre conductor y pantalla, y una temperatura final de la pantalla igual a la
temperatura maxima de cortocircuito admisible por el aislamiento del cable (250°C).
Debido a que la superficie de disipacion es considerable comparada con la masa del
metal, el célculo en este caso, se ha desarrollado considerando la disipacion del calor
durante el fenémeno, como proceso no adiabatico.

Tabla 19: Intensidades de cortocircuito admisible en la pantalla de cobre, en kA.

Tipo de SEEO0 Duracion del cortocircuito ten s.
pantalla

aislamiento
Qw01 02 03 05 1 15 2 25 3 -
HEPR 16 7,75 564 4,70 3,77 284 244 220 204 192 -
25 1197 869 725 580 4,35 3,72 334 309 290 -
Una vez analizadas las distintas intensidades admisibles por el cable, para determinar la
seccidn de los conductores se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
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a) Intensidad maxima admisible por cable, que se determinara con la formula:
I=W/V3-U-:cosp
b) Caida de tension, la seccidn se determinara mediante la formula:
AU =+3-1-L(R"cosp + X - seng)
En ambos apartados, se considerara un factor de potencia de cos ¢ = 0,9.

c) Intensidad maxima admisible durante un cortocircuito. Para el calculo de la
seccion minima necesaria por intensidad de cortocircuito serd necesario conocer
la potencia de cortocircuito P existente en el punto de la red donde ha de
alimentar el cable subterraneo para obtener a su vez la intensidad de
cortocircuito que seré igual a: lec=Pc;/ U3.

d) La eleccion de la seccién en funcion de la intensidad méaxima admisible, se
calculara partiendo de la potencia que ha de transportar el cable, siendo en el
CTN una potencia de 881 kW, calculando la intensidad correspondiente y
eligiendo el cable adecuado de acuerdo con los valores de intensidades méximas
que figuran en las caracteristicas de los materiales y en los datos suministrados
por el fabricante.

6.1.1.1. Intensidad de servicio

La formula de este método es:

I =W/V3:U-cosp
Y su célculo por tanto sera:

881

— —18844
v3:30:0,9

lsery =

En este caso, para dos lineas con un terno de cables unipolares por el mismo tubo se
utilizardn los valores de intensidades indicados en la tabla 17 de este documento,
(“Intensidades maximas admisibles, en A, en servicio permanente y con corriente
alterna, de los cables con conductores de Al con aislamiento seco (HEPR)”) calculadas
para una resistividad térmica del tubo de 3,5 K.m/W y para un diametro interior del tubo
superior a 1,5 veces el diametro equivalente de la terna de cables unipolares.

Los célculos eléctricos segin la ITC-LAT-06, indican la necesidad de aplicar los
coeficientes de correccion de intensidad, ya que la canalizacién proyectada es mas larga
de 15 m, y por lo tanto se considera como tubos de gran longitud. Estos factores de
correccion son:

Por temperatura del terreno

Se supone que el terreno esta a una temperatura de 25°C y no varia practicamente esta
temperatura durante todo el afio por lo que este factor de correccion no hay que
aplicarlo, ya que segun la tabla 7 de la ITC-LAT 06 es 1,00.

Por resistividad térmica del terreno

El tipo de terreno en el que se proyecta la instalacion es de tipo seco, por lo que segun la
tabla 8 de la ITC-LAT 06 se adoptara una resistividad térmica del terreno de 1,5 K.m/W
(Arenoso muy seco), siendo de este el modo el factor de correccion a aplicar de 1,00.
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Por distancia entre ternos de cables unipolares agrupados

El terno instalado junto a los otros tres circuitos en los cuatro tubos se encuentran
separados unos 0,2 m unos con otros, por lo que el factor de correccion a aplicar segun
la tabla 10 de la ITC-LAT 06 para este caso, es de 0,70.

Por profundidad de los cables en la zanja

Los cables estaran instalados bajo tubo a una profundidad de 0,8 m por lo que el factor
de correccion obtenido de la tabla 11 de la ITC-LAT 06 sera de 1,03.

En resumen, obtenidos todos los factores de correccion, se calcula la intensidad méaxima
admisible, en servicio permanente y con corriente alterna:

Inax =255 A% 1x1%0,70 X 1,03 = 184 A

Por lo tanto la intensidad admisible del cable seleccionado es superior a la intensidad de
servicio del mismo:

Imax = 184 A > Iy, = 18,84 A

6.1.1.2. Caida de tension.
La caida de tension en cada linea del doble circuito de 30 kV es la siguiente:
AU =+3-1-L(R"cosg + X - seng)

AU =+/3-18,84-0,378- (0,277 X 0,9 + 0,118 x 0,44) = 3,72V

3,72
AU (%) = m =0,000124 %

La caida de tensién en el tramo subterraneo de la linea de acometida desde la red de 30
KV es considerablemente menor que los valores admitidos:

AU(%) = 0,000124% < AU,4, = 5%

6.1.1.3. Intensidad de cortocircuito.

En el punto de suministro del tinel de Urdinbide, la intensidad de cortocircuito trifasica
facilitada por la Compafiia Suministradora es:

ICC trif = 10,38 kA

La intensidad de cortocircuito admisible para el cable seleccionado en un cortocircuito
de 0,5 s es de 19,9 kA como se observo en la tabla 18 del documento (lcc agm = 19,9
KA).

Por lo tanto, la intensidad de cortocircuito de la red es inferior a la admitida por el cable
seleccionado:

I.. = 10,38 kA < I..max admisible = 19,9 kA
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6.1.2 Calculo eléctrico tendido aéreo del CTS.

Para los célculos eléctricos de cables de alta tension desnudos de aluminio-acero, que se
utilizaran para la acometida al CTS del tinel de Urdinbide, se tendra en cuenta la
instruccion técnica ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en lineas eléctricas de alta tension, Real Decreto 223/2008. A partir de él
se puede obtener:

6.1.2.1. Densidad mdxima de corriente admisible.

La densidad méxima de corriente admisible en régimen permanente para corriente
alterna y frecuencia de 50 Hz se deduce del apartado 4.2 de la ITC-LAT 07.

De la tabla 11 (ITC-LAT 07) del apartado indicado, interpolando entre la seccion
inferior y superior a la del conductor en estudio y multiplicando por 0,937 debido a la
composicion 26+7 del cable proyectado, se tiene que para conductores de aluminio, la
densidad de corriente sera de:

oy = 2,452 A/mm?
Por lo tanto, la intensidad maxima admisible es:
Lnax = Oaj—c X S = 2,452 x 24,7 = 60,56 A

La seccion del conductor empleado cumple ampliamente lo exigido por el Reglamento
de Instalaciones Eléctricas de Alta Tensién en lo que se refiere a pérdidas de potencia y
a las densidades de corriente admisibles.

6.1.2.2. Reactancia aparente.

La reactancia kilométrica de la linea, se calcula empleando la siguiente formula:
X=w-L=2w-f-L[Q/km]

Y sustituyendo L (coeficiente de autoinduccion), por la expresion:
H D, _
L=|—+46"1 (—)]-104Hk
[2 N * o8 T, [kem
Siendo u = 1 para el material empleado, y n=1 un conductor por fase:

D,
L= (0,5 + 4,6 logr—> -107*H /km
e
Se obtiene:

— De —4
X=2mw-f- 0,5+4,610gr— -107* Q/km

e

Donde:

» X= Reactancia aparente en ohmios por kilometro.
» F=Frecuencia de la red en Hercios (50 Hz).
» D= Separacion media geométrica entre conductores en milimetros.
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> r.= Radio del conductor en milimetros.

El valor de r. al ser un solo conductor por fase, coincide con el radio de dicha fase, es
decir re=r.=24,7/2 = 12,35 mm.

Por otro lado, en cuanto al valor de D¢, hay que tener en cuenta que la linea son dos
circuitos y dispuestos hexagonalmente. Luego las formulas a utilizar son:

D, =ildy -ds-dy |m]

R T Acireuitas

&  Para 2 circuitos:

d. = z'u'rdmi ‘dm' ‘dnﬁ' ‘ﬂrrer

R’
5 5 ﬂrmc'

d. = ??.Illdm ‘d_ﬁ' ‘d_ﬁt' ‘d.w'
=
T ;R e

— {I'rd'rn ‘dr.'a' 'ﬂrm* 'd'r.'a'
d

Ere

d,

Los valores de las distancias y el valor correspondiente a la reactancia X, se indica en la
tabla siguiente y figura siguiente:

e o
a [N e a
‘-‘\\\_E HH_"“"-\_\_L‘
-"L‘x
a o ~d d
I.—.! 3
: A
b i
-
i
i
i
1
i
T

Fig. 16: Distancias apoyo linea aérea.

Tabla 20: Calculo de la reactancia X de la linea.

b d d1 dz d3 L

(mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (H/km)
1772,77 1250 1500 1800 1817,28 3286,72 4382,92 0,00104 0,3277

2196,23 1250 1500 2400 241299 3650 5412,02 0,00108 0,3408
2609,2 1250 1500 3000 3010,4 4069,71 6500 0,00119 0,3516

A efectos de simplificacion y por ser valores muy préximos se empleara el valor medio:

X =0,34Q/km
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6.1.2.3. Caida de tension.

La caida de tension por resistencia y reactancia de una linea (despreciando la influencia
de la capacidad) viene dada por la férmula:

AU =+/3-1x (R cosg + X seng) - L
Teniendo en cuenta que:
- P
V3-U - Cosep
Donde:

» P=Potencia transportada en kW.
» U= Tension compuesta de la linea en kV.

La caida de tension en tanto por ciento de la tension compuesta es:

L
0, = . . — )
AU (%) 10 -UZ - Cosp (R-Cosp+X-Tgyp) 1002 (R+X-Tge)
672,3 X 0,625
AU(%) = 10 X 302 (0,19 + 0,34 x 0,484) = 0,016 %

Valor mas que admisible en la linea aérea proyectada para el Centro de Transformacion
Sur del tunel de Urdinbide.

6.2 Dimensionamiento transformador de potencia.

Los transformadores de potencia utilizados en los CTs son de 800 kVA, esto se debe
principalmente a la demanda de potencia que debe cubrir cada transformador. Por lo
tanto, aparte de conocer la relacion de transformacion (30/0.42 kV) impuesta por las
tensiones de la instalacion, el principal calculo a realizar sera el balance de potencias
aguas abajo del trafo.

En primer lugar, para el caso del CTN, la potencia a cubrir serd la que muestra la
siguiente tabla 21:

Tabla 21: Potencia cubierta por Transformador CTN.

CT NORTE

Cuadro/Circuito Descripcion Carga [VA) (Reserva |Capacidad (kVA)
CMaR Alumbrado de Red T22ET 72,267
CMAG Blumbrado de Grupo 8853 a,583
CCM Cuadro de Contral de Matares 436765 436,765
CSA Cuadro de Servicios Auxiliares 21010 21,0
CSE Cuadro de Semicios Esenciales o381 S0 13,0715
T.C-3 Tomas de comients de ninel-Circuita avoo a7
T.C-4 Tomas de corriente de tdnel-Circuito 1600 1.6

Suma Tatal: B72, 3025
CGET |Embiarrada Transfarmadar | B3dE12| 25 a3
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Y en segundo lugar, para el CTS:

Tabla 22: Potencia cubierta por Transformador CTS

CT SUR

CuadrofCircu Descripcion Carga [VA]) (Beserva |Capacidad [kKVA]
CMAR Alumbrado de Red 57200 572
CMa. G Alumbrada de Grupa TITa T.8
CCM Cuadro de Control de Matores 330582 3309
CSh Cuadro de Servicios Ausiliares 21010 21.0
CSE Cuadro de Servicios Esenciales T2214 S0 08,3
CSAE Cuadro de Sericioz Esenciales 10663 10,7
BOM-001 Cuadro de Servicios Esenciales a0as2 809
BEOM-JOCKEY | Cuadro de Semvicios Ezenciales 2176 2.2
T.C1 Tomas de coriente de winel-Circuito 3 avoo 8.7
T.C-2 Tomas de corriente de tinel-Circuito d 5300 5.8

Suma Total: 63342
CGET [Embarnade Transfarmadar [ 597311 255 T47

A pesar de que en ambas tablas marca un 25% de reserva en el CGBT, en realidad con
los transformadores de potencia seleccionados de 800 kVA, se cubrira en ambos casos
un mayor porcentaje de reserva para la instalacion. Esto se realiza debido a que en un
tlnel es importante que el servicio sea permanente, por lo tanto aunque haya algun tipo
de fallo en uno de los dos CT, el transformador de potencia estara capacitado para poder
cubrir todo el servicio que estaba dando y ademas, también suministrar a gran parte del
servicio de la carga del transformador averiado dando a la instalacion un alto grado de
seguridad en caso de averia prolongada mas alla del tiempo util de los grupos
electrégenos.

6.3 Dimensionamiento grupo electrégeno.

Por lo que se refiere a los grupos electrgenos el célculo serd parecido al de los
transformadores, ya que el dato principal que marca el equipo a instalar es la potencia a
la que debe dar servicio en caso de averia de la red o del transformador.

Al Unico circuito de la instalacién que no se dara servicio desde los grupos electrégenos
sera al CMA.R de ambos CTs, por lo tanto restando dicha carga de las tablas anteriores
se obtiene:

Tabla 23: Potencia cubierta por Grupo Electrégeno CTN

CT NORTE

CuadroiCircuito Descripcion Carga (VA] |Reserva |Capacidad (kYA)
CMAG Alumbrada de Grupo 8883 8,583
CCM Cuadro de Cantrol de Matares 436765 436,765
C3h Cuadro de Servicios Ausiliares 2100 21
C3t Cuadro de Jervicios Esencizles 75381 S0 30715
T.C-3 Tomas de comiente de tnel-Cirzuito a700 g7
T.C-4 Tomas de comiente de tnel-Cirzuito TIE00 16

Juma Tatal B00,0335
CRT |EmbanadoGrupo Elecidgena | 562345 Vioya 03
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Tabla 24: Potencia cubierta por Grupo Electrégeno CTS

CT SUR

CuadroiCircu Descripcion Carga [VA] |Reserva |Capacidad [kVA]
CMa.G Alumbrado de Grupa T 7.5
CCM Cuadro de Contral de Motares 330852 3304
C58 Cuadro de Servicios Susiliares 21010 21.0
CSE Cuadro de Semicios Esenciales T22 Sl 105,35
CSAB Cuadro de Semicios Esenciales 10663 0.7
EOM-001 Cuadro de Semicios Esenciales a0as2 a0.3
BOM-JOCEEY | Cuadro de Semvicios Esenciales 2176 2.2
T.C- Tomas de comiente de tinel-Circuito 3 avo0 8.7
T.C-2 Tomas de comiente de tinel-Circuito d Ga00 5.8

Suma Tatal: aTE.22
CGET |Embarrada Tramsfarmadar | S| 25 B75

Por lo tanto, la eleccion de un grupo electrogeno de 800 kVA de capacidad para cada
uno de los CTs estéa correctamente justificada, dado que cubren tanto los 703 kVA del
CTNy los 675 kVA del CTS, las cuales incluyen ya un 25% de reserva.

6.4 Dimensionamiento SAls.

A la hora de dimensionar los equipos SAIs que se utilizaran en el tnel de Urdinbide, lo
primero que hay que tener claro, es a que partes de la instalacion es necesario que
abastezca este equipo.

Como ya se comento anteriormente, y tal como se ven en los planos del Anexo 2, los
SAls daran servicio al Circuito de Servicios Esenciales (CSE) tanto en el CTN como en
el CTS. Estos dos circuitos llegaran hasta todos los equipos que se ven en las tablas 25 y
26 respectivamente para cada CT, llegando a necesitar una potencia de 75381 VA para
el SAl del CTN, y 72214 VA para el del CTS.
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Tabla 25: Balance de potencia SAI (CTN)

CSE [CTH)
EquipolCircuito Descripcion Potencia Instalada (W) |Fc |cos($¢] |Potencia calculo (VA)
&-CT Alumbrado Lacal CT 233 12 03 393
A-GE Alumbrado Lacal GE SE7 12 03 83
A-BT Alumbrado Lacal BT 537 1.2 1] T8I
A-COMS Alumbrado Local COMS 537 1.2 0.3 83
A-GAL Alumbrado Galeria 837 1 03 337
URD-PER-CMM.1 | Alumbrado Permanente Tdnel 2511 1 03 2730
IRD-PER-CMM.2 | Alumbrada Permanente Tdnel 251 1 (1] 2730
UIRC-PER-CMM. 3 | Alumbrada Permanente Tdnel 251 1 03 2730
URD-PER-CMM.4 | Alumbrado Permanente Tanel 25 1 03 2730
LRD-MNUB-CMM.2 | Alumbrado nubladao 4800 1.2 0.3 £400
LRD-MNUB-CMM.4 | Alumbrado nubladao 4700 1.2 0.3 E267
LRD-NUB-CMM.E | Alumbrado nublada 4800 1.2 03 £400
LRD-NUB-CMN.8 | Alumbrada nublada 4700 1.2 03 B267
APLOTI APL nicha 07 427 1 0,85 502
APLOI APL nicha 03 307 1 085 361
APLOAI APL richa 03 602 1 085 1885
APLOI APL er lacal CTN 4034 1 085 4746
APLTI APL riche 11 6ar 1 0,85 1385
APL1Z APL nicha 12 208 1 0,85 k1)
APL1 APL nicha 13 035 1 085 1232
APLOZG APL galeria 02 5462 1 085 B426
RACK-01 Rack Comunizaciones 2000 1 0,85 2353
RACK-02 Rack CCTV DAl 2000 1 085 2353
RACK-03 Rack Contral 2000 1 0,85 2353
RACK-0d Rack Tetra 2000 1 0,85 2353
RACK-05 Rack Megafania 2000 1 085 2353
RACK-0E Rack PCI 2000 1 085 2353
EXTINC-BT Centralita extincidn Sala BT 500 1 0,85 584
EXTINC-COMS  |Centralita extincién Sala Coms 500 1 0,85 584
MaNDO-CT Manicbra tensiones ausiiares CT| 000 1 .85 LLEL
MaNOO-BT Maniobra cuadroz BT 000 1 085 76
Simultaneidad 1 1
SUMA 61874 75381
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Tabla 26: Balance de potencia SAI (CTS)

C5E ICTS)
Equipol/Circuito Descripcion Potencia Instalada Fe|cosld]) [Potencia calculo [VA]
&-CT Alumbrado Local CT 233 1.2 nAa 333
&-GE Alumbrado Local GE 58T 1.2 nAa TE3
&-BT Alumbrado Local BT 58T 1.2 nAa TE3
A-COSM Alumbradao Local Coms a7 1.2 03 T3
A-GaL Alumbrada Galeria 837 1 03 337
LURD-PER-CMS.1 Alumbrado Permanente Tinel 2511 1 0.4 270
| IRO-PER-CMS.2 Alumbrado Permanente Tdnel 251 1 nAa 2740
URD-PER-CMS.3 Blumbrado Permanente Tunel 25M 1 0.3 2730
LRD-PER-CMS.4 Alumbrado Permanente Tunel 25M 1 03 2730
RO-MUB-CMS. 2 Alumbrado Mublado B700 1.2 03 8333
RO-MUB-CMS. 4 Alumbrado Mublado BT00 1.2 nAa 8933
AF A0 AF A exterior 1 140 1 0,55 165
AFA002 AF & exterior 2 2240 1 0.85 2635
AFA003 AF B euterior 3 3280 1 0.85 3853
APLO4L APL enlocal CTS 4345 1 0.85 5E18
APLOSI APL richo 05 =] 1 0,85 et
APLOEI APL nicho 06 36T 1 0,55 nas
APL1 APL nicho 14 222 1 0.85 261
APLASI APL nicho 15 5T 1 0.85 672
APLOIG APL galeria 01 BESd 1 0.85 BESZ
RACK-01 Rack Comuicaciones 2000 1 085 2353
RaCk-02 Rack CCTV ! DA 2000 1 0,55 2353
RaCk-03 Rack Contral 2000 1 0,55 2353
Rack-0d4 Rack Tetra 2000 1 0.85 2353
RaCK-05 Fack Megafonia 2000 1 0.85 2353
RaCK-06 Rack PCI 2000 1 0.85 2353
E=TINC-ET Centralita extinzidn Sala BT 500 1 0,85 5aa
EXTINC-COMS Centralita extincidn Sala Coms s00 1 0,85 et
MANOO-CT Maniobras tenziones auxiliares CT 1000 1 085 e
MaNDO-BT Maniobra cuadros BT 1000 1 085 e
Simultaneidad 1 1
SUMA 59928 2214

Pero como bien se dice en el Decreto Foral 91/2012, para dimensionar los SAls hay que
considerar un 50% extra de la carga a cubrir, por lo tanto la potencia con la cual se

dimensionaran los SAls sera, 113 kVA para el CTN y 108 kVA para el CTS, como se
observa en las tablas 5 y 6 de la actual memoria en el apartado de “Balance de Cargas”.

Tomando un SAI con un rendimiento a plena carga del 90%, y teniendo en cuenta que
se pondran 2 SAls de forma modular en cada centro de transformacion, la potencia de
los equipos a instalar sera de:

PSAI == PCarga X TISAI == 113 X 0,9 == 101,7 kVA (CTN)
Psar = Pearga X Nsar = 108 X 0,9 = 97,2 kVA (CTS)

Viendo los resultados y teniendo en cuenta que habra dos SAIs por centro de
transformacion en paralelo, se concluye que con equipos de 100 kVA cada uno se
cubrird perfectamente los circuitos esenciales a cubrir en caso de corte de la red de
alimentacion.
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6.5 Dimensionamiento baterias de condensadores.

Para obtener la carga necesaria a instalar en las baterias de condensadores de ambos
centros de transformacidon, en primer lugar, hay que obtener la potencia inicial activa,
reactiva y el factor de potencia inicial de todos los equipos y circuitos de la instalacion
eléctrica del tunel de Urdinbide.

Las baterias de condensadores se instalaran con el objetivo de obtener un factor de
potencia de 0,95 en toda la instalacion, para de esta manera igualar lo maximo posible,
la potencia aparente con la potencia activa de los equipos. Por lo tanto, una vez
obtenidos los valores iniciales, se calculara para el valor del factor de potencia deseado,
la potencia reactiva final de cada circuito, que evidentemente serd menor que la inicial.
Y asi, restando la inicial menos la final se obtendra la potencia reactiva que debera
cubrir las baterias de condensadores. Estos calculos se pueden ver resumidos por
separado para cada centro de transformacién en las siguientes tablas:

Tabla 27: Bateria de Condensadores (CTN)

Bateria de Condensadores (CTN)

Circuito P (W) Cos(pi) Qi(var) Cos(epf) Qf (var) Qpart (VAr)
CMA.R 54200 0,9 26248 0,95 17810 8438
CMA.G 8000 0,9 3874 0,95 2629 1245
CCM 4E+05 0,85 223035 0,95 118292 104743
CSA 17870 0,85 11071 0,95 5872 5199
CSE 61874 0,85 38334 0,95 20331 18002
T.C-3 7395 0,85 4582 0,95 2430 2152
T.C-4 9860 0,85 6109 0,95 3240 2869

Suma Total (VAr): 142649

Suma Total (kVAr): 143

Tabla 28: Bateria de Condensadores (CTS)

Bateria de Condensadores (CTS)

Circuito P (W) Cos(qpi) Qi(var) Cos(qpf) Qf (var) Qeat (VAr)
CMA.R 42900 0,9 20775 0,95 14096 6679
CMA.G 7000 0,9 3390 0,95 2300 1090
CCM 3E+05 0,85 167276 0,95 88719 78557
CSA 17870 0,85 11071 0,95 5872 5199
CSE (1) 26401 0,9 12785 0,95 8675 4110
CSE (2) 33527 0,85 20771 0,95 11017 9755
CSAB 9092 0,85 5633 0,95 2988 2645
BOM-001 55000 0,85 34075 0,95 18072 16002
BOM-JOCKEY 1850 0,85 1146 0,95 608 538
T.C-1 7395 0,85 4582 0,95 2430 2152
T.C-2 4930 0,85 3054 0,95 1620 1434

Suma Total (VAr): 128162

Suma Total (kVAr): 128
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Como se puede observar, para el CTN hara falta una bateria de condensadores de cémo
minimo 143 kVAr, y para el CTS una de 128 kVAr, por lo tanto queda correctamente
justificada y comprobada la proyeccion de dos baterias de condensadores de 150 kKVAr
para la instalacion del tinel de Urdinbide, una para cada centro de transformacion, con
las cuales se obtendra un factor de potencia de como minimo 0,95.

6.6 Tubos y canalizaciones.

En el presente apartado se justifica el nimero y diametro de los tubos a instalar en las
canalizaciones subterraneas proyectadas en el tinel de Urdinbide.

El nimero y didmetro minimos de los tubos dependen del nimero y la seccion de los
conductores o cables a conducir, debiéndose cumplir lo especificado en la ITC-BT-21
(“Instalaciones interiores o receptoras”) que, para tubos en canalizaciones enterradas,
viene determinado a partir de la siguiente tabla:

Tabla 29: Didametros exteriores minimo de los tubos en funcién del nimero y seccién de los conductores o cables
a conducir.

Did reatro exterior da los tubos
Seccidn nominal de los (ram]
sonductares usipalns Mimero de conductores
(mmz)
=6 7 g 8 10
1.5 2 32 32 32 32
2.5 32 32 40 A0 A
4 A0 A0 A0 A0 50
G 50 50 50 63 63
10 63 63 63 73 Fi
16 63 73 73 73 o0
2 90 a0 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 12 125 140
70 12 12 140 160 160
95 140 140 160 160 180
12 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 223
185 180 2040 22 225 250
240 22 22 250 250 —

Para mas de 10 conductores por tubo o cables de secciones diferentes a instalar en el
mismo tubo, su seccion interior serd como minimo igual a 4 veces la seccion ocupada
por los conductores.

En el presente proyecto existen gran cantidad de secciones diferentes de canalizaciones,
por lo que a continuacion se justifican Unicamente aquellas principales y/o criticas.

En relaciéon al sistema de ventilacién del tinel se ha ejecutado una canalizacion
subterranea con 8 tubos de didmetro 160 mm bajo el arcén del carril rapido en cada
sentido del tunel y por ella se prevé el tendido de los siguientes circuitos:

e CTN alimenta en el tubo sentido descendente (de boca sur a boca norte):
o 4 circuitos de 3x1x70 + PEx35 mm?—~2T@160.
o 2 circuitos de 3x1x95 + PEX50 mm°—1T@160.

e CTN alimenta en el tubo sentido ascendente (de boca norte a boca sur):
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o 4 circuitos de 3x1x70 + PEx35 mm*—=2T@160.

e CTS alimenta en el tubo sentido descendente (de boca sur a boca norte):
o 4 circuitos de 3x1x70 + PEx35 mm?-2T®160.

e CTS alimenta en el tubo sentido ascendente (de boca norte a boca sur):
o 3circuitos de 3x1x70 + PEx35 mm?-2T®160.

De acuerdo a lo anterior, en el tubo sentido descendente se necesitan 3 tubos de @160
mm y en el tubo ascendente se necesitan 2 tubos de @160 mm.

Por tanto, los 8 tubos de @160 mm instalados a lo largo de todo el trazado en cada
sentido del tunel resultan suficientes en nimero y seccidn para albergar los circuitos
asociados a la ventilacion del tanel.

En cuanto a los nichos de tunel, armario en galeria y tomas de corriente de tunel, se
ha ejecutado una canalizacidn subterranea con 4 tubos de @110 mm bajo el arcén del
carril rapido y otra con 6 tubos de 110 mm bajo el arcén del carril lento en ambos
sentidos del tunel y por ellas se prevé el tendido de los siguientes circuitos:

e CTN alimenta en el tubo sentido descendente (de boca sur a boca norte):
o 3circuitos de 5G10 para APL de nicho—»1T@110.
o 1circuito de 5G16 para tomas de corriente en dichos nichos—1T@110.
e CTN alimenta en el tubo sentido ascendente (de boca norte a boca sur):
o 3circuitos de 5G10 para APL de nicho—»1T@110.
o 1 circuito de 5G16 para APL de galeria—»1T®110.
o 1 circuito de 5G16 para tomas de corriente en dichos
nichos/galerias—1T@110.
e CTS alimenta en el tubo sentido descendente (de boca sur a boca norte):
o 2 circuitos de 5G10 para APL de nicho—»1T@110.
o 1circuito de 5G16 para APL de galeria—»1T®110.
o 1 circuito de 5G16 para tomas de corriente en dichos
nichos/galerias—»>1T@110.
e CTN alimenta en el tubo sentido ascendente (de boca norte a boca sur):
o 2 circuitos de 5G10 para APL de nicho—»1T@110.
o 1circuito de 5G16 para tomas de corriente en dichos nichos—1T@110.

Teniendo en cuenta que la seccidn interior del tubo debe ser como minimo igual a 4
veces la seccion ocupada por los conductores, se tiene que:

Un tubo corrugado de doble pared de didmetro exterior nominal 110 mm, tiene un
diametro interior minimo de 82 mm, resultando una seccion interior del tubo de 5281
mm?. Por lo tanto, la seccién ocupada por los conductores en dicho tubo no debera
superar los 1320 mm?.

e El cable 5G10 tiene un didmetro exterior de 17,1 mm—> 232 mmZ.

e 3 circuitos de 5G10 ocupan una seccién total de 696 mm? (<1320 mm?), por lo
que se pueden tender con holgura por 1T@110.

e El cable 5G16 tiene un didmetro exterior de 20 mm— 314 mm? (<1320 mm?),
1T®110.
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6.7 Dimensionamiento instalaciones de BT.

6.7.1 Calculo de la acometida de BT.

En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la expresion:

I = S— er — Weu
S \/g N U
Siendo:
> S = Potencia del transformador en kVVA, en este caso 800 kVA
> Wofe= Pérdidas en el hierro en kW, en este caso 1,49 kW
» Woecu= Pérdidas en los arrollamientos, en este caso 8,8 kW
» U = Tensién compuesta en carga del secundario en kilovoltios, en este caso 0.4
kV.
» Is = Intensidad secundaria en Amperios.

Sustituyendo los valores anteriormente dados en la formula, se obtiene un valor de Is de
1139,848 A.

Teniendo en cuenta el valor de la intensidad calculado y el tipo de canalizacion, que en
este caso serd enterrado bajo tubo, se eligen conductores unipolares 3x240 mm? Cu
designacion UNE RZ1-K con nivel de aislamiento 0,6/1 kV y tipo de aislamiento
XLPE.

6.7.2 Calculo de la seccion de los conductores de los circuitos y lineas.

Llegados a este punto, en este apartado, se calcularan las secciones de todos los
conductores utilizados en la instalacion del tanel de Urdinbide. Para ello, se realizaran
tres metodos diferentes (criterio térmico, caida de tension e intensidad de cortocircuito)
con los cuales poder comprobar que dichas secciones cumplan con todos los requisitos
necesarios para su correcta utilizacion.

6.7.2.1 Criterio térmico.

En este primer método de criterio térmico, se calculard la maxima intensidad que puede
atravesar un conductor para evitar calentamientos excesivos que puedan deteriorar el
aislante. En Instalaciones interiores, tal y como se considera la instalacion del tanel de
Urdinbide, la seccion se fija segun la instruccion ITC-BT-19 y la Norma UNE 60364-5-
52:2014 cuyas tablas indican las intensidades admisibles en conductores aislados con
termoplasticos (PVC vy similares) o termoestables (XPLE, EPR y similares), para una
tension de aislamiento hasta 1 kV y a la temperatura ambiente de 40°C que considera el
reglamento.

Las consideraciones generales que se han tomado en este caso son las siguientes:

e Laseccién minima de los conductores, en toda la instalacién, sera de 2,5 mm?.
e Latemperatura ambiente maxima de la instalacion es de 40°C.
e Los circuitos con canalizacion en bandeja estaran dispuestos en una Unica capa.

e Todos los conductores con aislante libre de halégenos (XLPE).
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Para llevar a cabo los calculos de seccidn por criterio térmico se utilizaran las siguientes
férmulas:
Para circuitos monofasicos:

P

~ U= Cos Q@
Para circuitos trifasicos:
P

| =———
V3% U *Cos ¢

Donde:

» |: Intensidad calculada en Amperios.

» P: Potencia demandada en Watios.

» U: Tension de servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica)
» Cos ¢: Factor de Potencia.

Los resultados y célculos realizados con este método para la obtencion de las secciones,
se encuentran en las tablas mostradas en el Anexo 4 denominado “Calculos
Justificativos”.

6.7.2.2 Criterio de caidas de tension.

En el segundo de los métodos, se tendra en cuenta que de acuerdo con la ITC BT 19 del
vigente REBT, la maxima caida de tension admisible entre el origen de la instalacion
(secundario del transformador) y el punto final de utilizacion, sera del 4.5% para los
consumos de alumbrado y del 6.5% para los consumos de fuerza al tener un centro de
transformacion tipo abonado.

Estas caidas, tendran que ser maximas desde el transformador hasta la ultima carga, por
lo tanto, para su comprobacion se ira calculando cada caida de tensién que se produce
en cada conductor del cable desde el transformador hacia aguas abajo, considerando la
seccion obtenida por criterio térmico. Pero esta seccion podria cambiarse en caso de no
cumplir con el porcentaje maximo de caida de tension en alguno de los casos.

Dado que la reactancia inductiva es despreciable frente a la resistencia y teniendo en
cuenta, que ésta depende de la seccidn del conductor, para el céalculo de la caida de
tension se utilizaran las siguientes formulas:

Para circuitos monofasicos:
2xpey*Lx1%Cos @

e

S
e
c.d.t = ﬁ* 100
Para circuitos trifasicos:
V3% pey, *L*1%Cos @
e =
S
d.t ¢ 100
aA.t = —=x*
¢ U
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Donde:
> e: Caida de tension en Voltios.

Pcy. Resistividad del conductor (Cobre: 0,018

>

» L: Longitud del conductor en metros.
» I: Intensidad demandada en Amperios.
» Cos ¢: Factor de Potencia.
>
>
>

Qxrmm2
—)

S: Seccion del conductor en mm?,
U: Tension de Servicio en Voltios (Trifasica o0 Monofasica).
C.d.t: Caida de tensién en porcentaje.

Para el calculo de las secciones de las lineas se tendra en cuenta ambos criterios
anteriormente descritos, tanto el calentamiento de los conductores y como la caida de
tension maxima admisible. De los resultados obtenidos en cada uno de ellos, se elegira
la seccion mas restrictiva, es decir, la mayor de las dos.

Estos célculos y resultados obtenidos con este método, también se encuentran en las
tablas del Anexo 4, “Calculos Justificativos”.

6.7.2.3 Criterio de intensidades de cortocircuito.

Con el fin de proteger la instalacion eléctrica de estudio contra los cortocircuitos, en
este tercer método, se calcula las corrientes de cortocircuito en cada punto que se
presenta una discontinuidad eléctrica, lo que corresponde casi siempre con un cambio
de seccion de los conductores. La intensidad de la corriente de cortocircuito debe
calcularse para cada uno de los diversos niveles de la instalacion para poder determinar
las caracteristicas de los componentes que deberan soportar o cortar la corriente de
defecto.

Mediante la corriente maxima de cortocircuito se determinara el poder de corte (PdC)
de los interruptores automaticos mientras que con la corriente minima de cortocircuito
se elegira la curva de disparo de los interruptores automaticos.

Para realizar dichos célculos se utilizaran las siguientes expresiones para la obtencion de
las impedancias de los diferentes elementos:

6.7.2.3.1 Red de alimentacion.

En primer lugar, para el célculo de la impedancia de la red de alimentacion, se utilizaran
las siguientes expresiones:

Cmax * U2, _ 1,1 %300002
Sk 433x106

ZAT = = 2,289

Xur = 0,995 % Zyp = 2,27 Q
Ryr = 0,1 % X4 = 0,227 Q
Donde:
» Cmax. CoOeficiente de tension, en este caso 1,1.

» Upq: Tension nominal de la red de alta tension en kV, en este caso 30 kV.
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> Skq. Potencia de cortocircuito de la red en MVA, en el tanel de Urdinbide,
433MVA.

» Z,r: Impedancia de la red referida a la parte de alta tension en Q.

» X,r: Reactancia de la red referida a la parte de alta tension en Q.

» Ryr: Resistencia de la red referida a la parte de alta tension en Q.

Para referir tanto la resistencia como la reactancia de la red a la parte de Baja Tension se
utilizarén las siguientes expresiones:

2 2
Xor = X7 * (Z—f;:) = 0,40 mQ Rgr = Ryp * (Z_Z) = 0,04 mQ

Donde:

» Xgr: Reactancia de la red referida a la parte de baja tension en mQ.

» Rpr: Resistencia de la red referida a la parte de baja tension en mQ.
» Ugr: Tension de la red en Baja Tension en V, en este caso 400 V.

» Uyr: Tension de la red en Alta Tension en V, en este caso 30.000 V.

Por lo tanto el valor de la impedancia de la red de alimentacion en BT es:
Zg1=0,04+0,4] mQ.
6.7.2.3.2 Cables Acometidas CTN y CTS.

Para el célculo de las impedancias de los cables de las acometidas de ambos CT, tanto el
Norte como el Sur, lo mas importante es conocer los valores de la resistencia y de la
reactancia por km de cable, dados por los fabricantes de cada tipo de cable. Una vez
obtenidos ellos solamente es multiplicar por la longitud proyectada de cada cable para
obtener las impedancias en AT, y estas se pasaran a BT como en el caso de la Red de
alimentacion. Todo esto se realizara a continuacion.

En primer lugar, en el caso del CTN, los valores necesarios del cable enterrado de tipo
HEPRZ-1, son los siguientes:

n=0277 %Y, x, =0118 1Y)
Con los cuales, sabiendo que la longitud en este caso es de L= 378 m, se obtiene:
Ry =1, %L =0277 % 0,378 = 0,104 O
Xurp =x, %L =0,118+ 0,378 = 0,044 Q
Pasando estos valores a BT, queda el siguiente valor de la impedancia:
Rgr = Rup (%)2 =1,84x1075Q  Xpr = Xup * (%)2 = 7,92x107 O

Zern pr = 0,019 4 0,008) mQ

Realizando el mismo proceso con la linea aérea del CTS, cuya longitud es de L= 625 m,
se obtiene lo siguiente:
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n =019 %Y, x, =034%,
Ry =7, %L =019%0,625= 0,118 Q

Xur =x,*L =0,34%0,625=0,212Q
Pasando a BT:

2 2
Ror = Rar * (322) = 2,11x1075 Q Xor = Xar + (322) = 3,77x1075 Q
AT AT
Zers s = 0,021 + 0,038) mQ

6.7.2.3.3 Transformadores.

Dado que los dos transformadores utilizados en el tinel de Urdinbide tienen las mismas
caracteristicas, sus impedancias de cortocircuito seran las mismas, y tendran el valor
calculado a continuacion, a partir de las siguientes formulas:

2
Upr * UrT
Srr

R _uRT*UET X = /72 R2
T ™ Syr*100 Ir = N2Tr  TTr

Ly =

Donde:

u,- Tension de cortocircuito asignada (%), en este caso, 6%.

U,r: Tensién nominal en el secundario del transformador, 400 V.
S, Potencia nominal del transformador, 800 kVA.

: Tensién de cortocircuito asignada, 1,05%.

Zr,: Impedancia del transformador, sustituyendo los valores, 12 mQ.
Rp,: Resistencia del transformador, sustituyendo los valores, 2,1 mQ.
Xr,: Reactancia del transformador, cuyo valor obtenido es, 11,8 mQ.

VVVYYYVYYV
S
=
3

El factor de correccién del transformador de potencia, tiene un valor de Kt = 1,009, el
cual multiplicandolo por la Z del transformador anterior, queda que la impedancia
definitiva del transformador es:

Zrr = 2,14 11,9 mQ
6.7.2.3.4 Generadores.
En cuanto a los generadores de cada CT, ambos tienen también las mismas
caracteristicas, por lo que ocurrird lo mismo que con los transformadores. Pero en este
caso, la componente resistiva de la impedancia se desprecia y su factor de correccién
también, teniendo en cuenta Gnicamente la reactancia de la siguiente manera:
x UZ% 32 4007

7. =X" = =
¢=4d T700" 5, 100 800x103

= 0,064 Q

Donde:
» Z;: Impedancia del generador.
» XJ: Reactancia sub-sincrona.
> xj: Reactancia relativa sub-transitoria, 32% para el caso del tunel.
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» U,;: Tension nominal del generador 400 V.
» S, Potencia nominal del generador 800 kVA.

6.7.2.3.5 Circuitos y lineas.

Por Gltimo, con este método se calcularan en todas las lineas y circuitos las siguientes
dos magnitudes, una al principio de la linea que serd la intensidad maxima de
cortocircuito trifasico (I;3), y en segundo lugar la intensidad minima de cortocircuito
monofésico al final de cada una de las lineas (I;;). Esto se realizara de la siguiente
manera:

_ Cmax * U

III —
k3 \/§ N ZT
Donde:

I3 Intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en KA.

Cmax+ COeficiente de tension maximo, 1,1.

U: Tension trifasica en V.

Zr: Impedancia total en mQ aguas arriba del punto de c.c. (Sin incluir la linea o
circuito en estudio).

YV VVY

En segundo lugar:

Cmin * U

=57,

Donde:

I, Intensidad monofésica de c.c. en el final de linea en kKA.

Cmin. Coeficiente de tension minimo, 0,95.

U: Tension trifasicaen V.

Zr: Impedancia total en m€2, incluyendo la propia de la linea o circuito, es decir,
es igual a la impedancia en origen del conductor mas la propia de la linea.

VVVYY

La impedancia total hasta el punto de cortocircuito seré:
Zr = |RE + X3

» Ry Suma de las resistencias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.

Siendo:

Cada una de estas resistencias y reactancias se calcularan con las siguientes formulas:

L+x1000x*p
—_— X
S n

_ Xy*L

R =
Donde:
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R: Resistencia de la linea en mQ.

X: Reactancia de la linea en mQ.

L: Longitud de la linea en m.

p: Resistividad del metal.

S: Seccion de la linea en mm2.

Xu: Reactancia de la linea, en mQ por metro.
» n:n°de conductores por fase

>
>
>
>
>
>

En el caso del tanel de Urdinbide, al tener un grupo electrogeno en cada Centro de
Transformacion, para que funcione en caso de emergencia, habra que realizar el calculo
de la corriente de cortocircuito en dos situaciones diferentes para cada CT. El primer
caso sera con el uso normal con la entrada de suministro desde la linea de distribucion,
y el segundo caso se realizara en caso de emergencia con el funcionamiento Unicamente
del Grupo. Todos los resultados de este método aplicados a las cargas del tunel de
Urdinbide en ambas situaciones, vienen al igual que los dos anteriores métodos,
recogidos en el Anexo 4 de “Calculos Justificativos”.

6.8 Red de tierras.

En este apartado se obtendran todos los célculos relacionados con el disefio de la red de
tierra del tanel de Urdinbide. Los calculos que a continuacion se desarrollan consideran
una resistividad del terreno de acuerdo a la naturaleza de los materiales, no obtenida por
medicién en campo.

Por lo tanto, deberan reestudiarse las redes de tierra una vez se mida en obra la
resistividad del terreno y se ratifique por parte de Iberdrola los valores de intensidades
de falta en el punto de conexion. Pero esto ultimo ya no forma parte de este proyecto.

En este apartado, se realizaran primero los calculos sobre la tierra de proteccién y en
segundo lugar sobre la tierra de servicio.

6.8.1 Tierra de proteccion.

Tomamos el CT mas desfavorable del proyecto, y los datos desde los que se parten son:

e Tension de servicio: 30 kV.
e Intensidad de cortocircuito simétrica trifasica (Icar): 6753 A.
e Intensidad de cortocircuito fase/tierra (Icci): 2755 A.
e Tiempo de desconexion: 1s.

A continuacion se justifica el dimensionamiento del sistema de puesta a tierra de
proteccion del CTN con respecto a la seguridad de las personas y del material.

Este sistema de puesta a tierra estd constituido por un anillo formando un bucle
perimetral a una distancia minima de 1 m alrededor de la envolvente del edificio norte,
formado por conductor de cobre desnudo de 50 mm? de seccién, enterrado como
minimo a 0,5 m de profundidad, al que se conectaran en sus vértices y en el centro de
cada lado, 8 picas de acero cobrizado de 2 m de longitud y de 14 mm de didmetro.

Para ello se tendran en cuenta las prescripciones definidas en las siguientes referencias:

e ITC-RAT-13 sobre puesta a tierra en instalaciones de alta tension.
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e Manual técnico de Iberdrola MT 2.11.33 “Disefio de puestas a tierra para centros
de transformacion de tension nominal <30 k V.

Y a partir de ellas se realizaran los diferentes pasos para el célculo justificativo de la
puesta a tierra.

Cumplimiento de la resistencia de puesta a tierra

En primer lugar se debe verificar que la configuracion de puesta a tierra proyectada
ofrece una resistencia de puesta a tierra inferior a la maxima permitida, la cual, para una
tension nominal de la red de 30 kV y considerando las pantallas de los cables
conectadas, es de 60 Q, segin como se vio en la tabla 10 del presente proyecto.

El electrodo enterrado proyectado tiene unas dimensiones de 20,70 x 10,31 m,
dimensiones superiores a los electrodos normalizados contemplados en el MT 2.11.33
y, por tanto, el valor de la resistencia de puesta a tierra correspondiente a la
configuracién proyectada (Rt) puede estimarse segun se indica en la ITC-RAT 13
“Instalaciones de puesta a tierra”, al utilizar la siguiente formula:

p

Lconductor
nx Lpica + T

RT=

Donde:

» p es laresistividad del terreno, en Q - m.

» nes el nimero de picas.

> Lyicaes la longitud de la pica enterrada, en m.

> Lconductor €S 12 longitud del electrodo enterrado, en m.

De la investigacion previa de la naturaleza del terreno donde se instalara el CTN puede
considerarse una resistividad media del terreno de 200 Q - m, resultando:
200

R = ——=425Q
T 8 x 2+62é02

Valor muy inferior a los 60 Q méaximos permitidos en caso de pantallas conectadas e,
incluso, a los 30 Q maximos permitidos en caso de pantallas desconectadas.

Cumplimiento de las tensiones de paso y contacto

Cuando se produce una falta a tierra pueden ponerse en tension algunas partes de la
instalacion y, en el caso de que una persona estuviese tocandolas, podria circular a
través de él una corriente peligrosa.

Por tanto, se debe verificar que la configuracidn de puesta a tierra proyectada garantiza
unos valores maximos de tension de paso y contacto dentro de los valores admisibles a
los que puede estar sometido el cuerpo.

Por un lado se considera una tension de paso, entre los dos pies de una persona, siendo
la situacién mas desfavorable aquella en la que un pie pueda estar al potencial del
electrodo y el otro pie a potencial cero. Y por otro lado, se considera la tension de
contacto entre las manos y los pies.
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Cumplimiento del requisito correspondiente a la tensidon de contacto

Es la fraccion de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por una persona
entre la mano y el pie (considerando un metro) o entre ambas manos. La tension de
contacto aplicada es la parte de la tension que resulta directamente aplicada entre dos
puntos del cuerpo humano, considerando todas las resistencias que intervienen en el
circuito y estimandose la del cuerpo humano en 1000 Ohmios.

La tension de contacto méaxima admisible para una persona se calcula en funcion del
tiempo de despeje de la falta de acuerdo a la siguiente expresion, que se encuentra en la
ITC-RAT-13:

K 1,5 * Ps

Ve =% (47500

)

Donde:
» V= tensidn de contacto aplicada (V).
» t=tiempo de despeje de la falta (s).
» p=resistividad de la capa superficial, 3000 para hormigdn y 10.000 para asfalto
(Q/m).
» Ky nson constantes en funcion del tiempo necesario para el despeje de la falta.

En el caso de que t sea <0,9 s los valores serdn, K=72 y n=1, en cambio si t esta entre
0,9sy3s, los valores seran K=78,5 y n=0,18.

Por lo tanto, si por ejemplo t son 500 ms, en una superficie de hormigdn, el valor de V¢
sera792 V.

Para analizar las tensiones de paso y de contacto que se producen en caso de falta a
tierra deben tomarse Unica y exclusivamente las intensidades de falta a tierra que
retornan por el terreno buscando el neutro del transformador que las alimenta y por lo
tanto las Unicas que producen diferencias de potencial que dan lugar a las tensiones de
paso y contacto.

Para ello se partira de los datos de las condiciones técnicas de suministro facilitadas por
Iberdrola en el punto de entrega de su red de 30 kV, se calculara la intensidad de falta
corregida segun el siguiente procedimiento:

CALCULO DE LAS IMPEDANCIDAS DE RED

g Y
\/§'ICC3F

zi=3. Y
\/§'ICCIF

Ry = \/Zg — (X1 + Xy)?

Donde:

» U=30.000 V
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> lee1i=2.755 A
Se obtiene considerando X;=X5:
» X1=2,565Q
> Zo= 18,86 Q
» Re=18,15Q
CALCULO DE FALTA CORREGIDA

Sustituyendo los respectivos valores se obtiene 1;=2.198,7 A.

Cumplimiento del requisito correspondiente a la tension de paso

Al ser el piso del edificio de hormigon, con mallazo equipotencial unido al sistema de
puesta a tierra de proteccion, y el piso de la zona exterior también de hormigon, al
acceder una persona al edificio aparecera una tension de paso entre sus pies. La maxima
tension de paso se dara al estar un pie al potencial del electrodo y el otro pie a potencial
cero.

El valor maximo de la tension de paso que aparece en la instalacion para la
configuracién de electrodo establecida se puede obtener multiplicando la resistencia de
puesta a tierra (Ry) por el valor de la intensidad de defecto a tierra que circule por el
electrodo (lg):

Up=Rt X Ig

I es el valor de la corriente de falta a tierra que circula por el electrodo, cuyo valor es:
le= g X re

Donde:

> lires laintensidad de la corriente de defecto a tierra, en amperios.

> re es la relacién entre la corriente que circula por el electrodo y la corriente de
defecto a tierra. re= Rro7/RT.

» U, es la tension nominal de la linea (30.000 V).

Para obtener re. Rror seré el paralelo de las resistencias del CT y del resto de CTs (o
apoyo) conectados a través de las pantallas de los cables:

R — RT X Rpant
ror R + Rpant
Se considera como caso mas desfavorable cuando no existe continuidad entre las
pantallas de los cables y la malla de la subestacidn, por lo que no se tiene en cuenta la
parte de la corriente que retorna por las pantallas de los cables hasta la malla de la
subestacion.

Rpant €S la resistencia equivalente de las pantallas de los cables subterraneos de Media
Tension y de sus puestas a tierras y puede calcularse como:
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p x K,
R =
pant N

En el caso de la acometida en Media Tension al CT, Rpan €S la resistencia de puesta a
tierra de la linea aéreo-subterranea conectado a través de las pantallas:

200 x 0,128
Rpant = ————— = 25,69

Por tanto, sustituyendo los valores obtenidos en la expresion de Rrot se obtiene que:

4,25 x 25,6

Rror = ———— =1,820Q
TOT ™ 425 + 25,6 8

Por lo que re sera:
1,82
g = 225 = 0,43
Y la corriente de falta a tierra que circula por el electrodo valdra:
le= lip X re= 2.198,70 x 0,43= 941,56 A
El valor maximo de la tension de paso que aparece en la instalacién resulta:
Up= RrX lg= 4,25 x 941,56= 4001,63 V

La tension maxima aplicada a la persona se calcula a partir de este Gltimo valor
obtenido y viene dada por la expresion:

U %
pa_l 6xpS
Zg

Donde:

> ps, es laresistividad de la capa superficial del suelo. El valor considerado para el
hormigoén es de 3000 Q - m.
» Zpg, es la impedancia del cuerpo humano. Se considera un valor de 1000 Q.

Por lo tanto,

u,, = _400163 210,61V
ra — 6 x 3000 '

1+ =500

Los valores admisibles de la tension de paso aplicada entre los dos pies de una persona,
considerando Unicamente la propia impedancia del cuerpo humano sin resistencias
adicionales como las de contacto con el terreno o las del calzado, se define como diez
veces el valor admisibles de la tension de contacto aplicada, (Upa= 10 Uc,).

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Ug, a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcion de la duracion de la
corriente de falta, se dan en la siguiente grafica, obtenida de la ITC-RAT-13:
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Fig. 17: Valores admisibles de la tension de contacto aplicada Uca.

Por tanto, para el valor de tension de paso aplicada calculado, Uy, = 210,65 V, resulta
una tension de contacto aplicada de U, =21 V.

De acuerdo a la grafica mostrada, el cuerpo humano puede estar sometido a esa tensién
de contacto durante algo mas de 4 segundos.

Dado este tiempo, las protecciones a instalar en todo el proyecto deben garantizar el
despeje de la falta en un tiempo inferior a los 4 s.

La caracteristica de actuacion de las protecciones viene dada por la expresion:

2200
t= (s),para U, = 30 kV
IlF
2200 - )
—_—— - '
2198,7 s = Inferior a los 4 s que debe cumplir

Cumplimiento del requisito correspondiente a la tensién de contacto interior y
exterior del propio centro de transformacion

A continuacion se describiran las medidas resolutivas tomadas para controlar tanto la
tension de paso como la de contacto, en el interior y el exterior de los CT (de aplicacion
tanto al CTN como al CTS).

En primer lugar, con objeto de evitar el riesgo de tension de contacto en el exterior, se
emplazard una acera perimetral de hormigon a 1,2 m, minimo, de las paredes del
edificio. En el interior de dicho hormigon se instalara un mallazo electrosoldado con
redondeos de didmetro no inferior a 4 mm formando una reticula no superior a 0,3 x 0,3
m, a una profundidad de al menos 0,1 m. Este mallazo se conectara a un punto de la
puesta a tierra de proteccién del edificio mediante soldadura por fusién aluminotérmica.
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En segundo lugar, con objeto de evitar el riesgo por tension de paso y contacto en el
interior, en el piso del edificio se instalara otro mallazo electrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm, formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m, al igual
que la anterior. Este mallazo se conectara a la puesta a tierra de proteccion del edificio,
como minimo en dos puntos, preferentemente opuestos.

Cumplimiento respecto a la proteccion del material

Por recomendacion de UNESA, se considera una tensién de aislamiento del material de
Baja Tension, a frecuencia industrial, igual a 10 kV.

En el caso de estudio, la maxima tension que aparece en la instalacion se calcula como:

U= l;r X Rror = 2198,70 x 1,82= 4001,63 V < 10.000 V, por lo que cumple con dicha
recomendacion.

6.8.2 Tierra de servicio.

El electrodo correspondiente al sistema de puesta a tierra de servicio tanto del
transformador como del grupo electrégeno consistird en una hilera de cobre desnudo de
50 mm? de seccién, enterrado como minimo a 0,5 m de profundidad, a la que se
conectaran en sus extremos y en el centro tres picas de acero cobrizado de 2 m de
longitud y de 14 mm de diametro, separadas 3 m entre si.

El valor de la resistencia de puesta a tierra correspondiente a la configuracion
proyectada (Rt) puede estimarse segun se indica en la ITC-BT-18 “Instalaciones de
puesta a tierra’:

p

Lconductor
nX Lyicq + -5

RT=

Donde:

» p, como se comento antes, es la resistividad del terreno, en Q - m.
> n, es el numero de picas.

> Lyica, €s la longitud de la pica enterrada, en metros.

> Lconductor, €S la longitud del electrodo enterrado, en metros.

Puede considerarse una resistividad media del terreno de 200 Q - m, resultando:

200

Ry = ———=2220

3x2+7

Valor inferior a los 24 Q maximos admisibles, segtn se justifica a continuacion.

La tension limite convencional a la que puede estar sometido el cuerpo humano es igual
a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en condiciones normales. En ciertas
condiciones pueden especificarse valores mas restrictivos, como por ejemplo 24 V para
las instalaciones de alumbrado publico contempladas en la ITC-BT-09, apartado 10.

Por otro lado, el ajuste de los diferenciales previstos puede encontrarse entre 30 mA'y 1
A dependiendo del circuito.
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Por lo tanto, considerando la combinacion de valores mas desfavorable tanto de tension
limite como de ajuste de los diferenciales, se obtiene una resistencia maxima de puesta a
tierra para el neutro de la instalacién de:

Rpysx = —— =240
6.8.3 Separacion entre tierra de proteccion y tierra de servicio.

De acuerdo con la ITC-BT-18 “Instalaciones de puesta a tierra” en su apartado 11,
debera verificarse que las masas de puesta a tierra en una instalacion de utilizacion, asi
como los conductores de proteccion asociados a estas masas 0 a los relés de proteccion
de masa, no estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacion
para evitar que, durante la evacuacion de un defecto a tierra en el CT, las masas de la
instalacion de utilizacion puedan quedar sometidas a tensiones de contacto peligrosas.

Puede considerarse independiente una toma de tierra respecto a otra cuando una de las
tomas de tierra no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tension superior a
50 V cuando por la otra circula la maxima corriente de defecto a tierra prevista.

Si no se hace este control de independencia, debe garantizarse que la distancia (D) entre
la red de neutro y la red de proteccion sea como minimo de:

_ pxlg
T 2xmxU

Siendo:

D, es la distancia entre electrodos (m).

p, es la resistividad media del terreno (€2 - m).

I, es el valor de la corriente de falta a tierra que circula por el electrodo (A).

U, para redes TN como la de este proyecto, sera inferior a dos veces la tension de
contacto maxima admisible de la instalacion.

YV VYV

Tal y como se ha calculado anteriormente, para una intensidad de falta Ig = 941,56 A, el
tiempo de despeje de la falta por las protecciones sera de 1 segundo.

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada (U¢,), a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcion de la duracion de la
corriente de falta, como se vio anteriormente se obtiene de la grafica de la figura 17, en
este caso para un tiempo de 1 s resulta una Ug, = 78,50 V.

El valor de la tensién de contacto maxima admisible de la instalacion (U¢) en funcion de
la tension de contacto aplicada admisible (U.,) viene dada por la expresion:

_ Rg1+3 x ps
U, =U,, x (1 TRl )

Donde:

» Ra1, es la resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se
puede emplear como valor 2000 Q. Se consideraria nula esta resistencia cuando
las personas puedan estar descalzas, en instalaciones situadas en lugares tales
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como jardines, piscinas, campings y areas recreativas, en este caso en el tunel de
Urdinbide, se consideraran los 2000 €.

> ps, €s la resistividad de la capa superficial del suelo. Para el hormigdn valdra
3000 Q.

» Zg, es la impedancia del cuerpo humano. Se considera, en general, un valor de
1000 Q.

Sustituyendo valores:

2000 + 3 x 3000
2 x 1000

U=2x U.=1020,5V

U, = 78,50 x (1 + ) = 51025V

Por lo tanto la distancia (D) entre la red de neutro y la red de proteccion debera ser
como minimo de:

200 x 941,56
2 x 1 x 1020,5

=29,36m

94



Instalaciones Eléctricas del tunel de Urdinbide

7. Presupuesto.

Como en todo proyecto hace falta un presupuesto para su realizacion, en el caso de la
instalacion eléctrica del tanel de Urdinbide se describe a continuacion.

En la tabla 30 se ve el desglose del presupuesto completo, dando un coste total del
proyecto de 2.399.892,32 €.

Tabla 30: Resumen presupuesto total.

Este precio total, tal y como se ve en la tabla 30, es la suma total del resto de campos
presupuestados, en ellos se tiene en cuenta tanto el coste de los materiales y equipos a
instalar como de las horas de trabajo de la mano de obra tanto de obreros como de
ingenieros en el proyecto. En la tabla se puede apreciar que las mayores partidas del
presupuesto del proyecto van a parar a la energia eléctrica con 843.485,49 € y al
cableado y las canalizaciones con 967.256,87€, esto tiene logica ya que estos campos
son los que abarcan principalmente el total del proyecto. A continuacién, se ira
analizando cada una de estas partidas por separado.

En primer lugar se encuentra la energia eléctrica, lo que ella incluye se observa en la
tabla 31:

Tabla 31: Presupuesto energia eléctrica.

Instalaciones eléctricas MT: 120.861,06 €
Instalaciones eléctricas BT: B633.824,15 €
Ingenieria, documentacion y puesta en marcha: 88.800,28 €

Y més detalladamente:
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Tabla 32: Instalaciones eléctricas MT.

Instalaciones eléctricas MT: 120.861,06 €
CTN 60.430,53 € Uds
Celda de linea 36 kv
Celda de proteccign con 1A 36 kW
Celda de medida 36 kv
Transformador de potencia 30/0,42 k V 1250 k VA
Elementos de seguridad
CcTS 60.430,53 € Uds
Celda de linea 36 kv
Celda de proteccidn con 1A 36 k V
Celda de medida 36 k vV
Transformador de potencia 30/0,42 k V 1250 k VA
Elementos de seguridad

Tabla 33: Instalaciones eléctricas de BT

Instalaciones electricas B 633.824 15 €
Uds

Grupo electrageno de 780 k VA

54l de 100 k VA

Bateria condensadores automatica 150 kWAr ¢

Armario medida

CBT salida de transformador 1250 k VA
CGBT Morte

CGBT Sur

CTN-CCM (10 Motores)
CTS-CCM (7 Motores)
CSE Morte

CSE Sur

CSA Morte

CSA Sur

CMA Norte

CMA Sur

Armaric de nichos 505
Armaric de galeria

Red de tierra de proteccian enterrada CTN
Red de tierra de proteccian enterrada CTS
Red de tierra de proteccian aerea CTN
Red de tierra de proteccian aerea CTS
Red de tierra de servicio

Toma de enchufe trifasica 25 A
Toma de enchufe monofasica 16 A
Cofret de tomas de corriente

Precio Unitar Precio total
7.222,40€ 14.444 B0 €
14554 41€ 14.55441€
6.525,67€ B6.525,67€
23.265,38€ 23.265,38€
1.640,27€  1.640,27€

Precio Unitar Precio total
7.222,40€ 14.444,80 €
14.55441€ 14.55441€
6.525,67€ 6.525,67€
23.265,38€ 23.265,38¢€
1.640,27€  1.640,27 €

= e e R

e = N

Precio Unitariol Precio total
2 18592, 77£€ 3718B554€

2 6420461 € 12840822€

2 3BE057E  7.76l,14€
2 343200€ 6.ER400F
2 1204495€ 24089,90F
1 7110725€ 71107.35¢
1 71107,25€ 71107,35¢
1 BLETEA3E GLETEA3E
1 4331430€ 4331490¢
1 3428618€ 342861B€
1 3032996€ 3032996¢
1 6121,30€ 6£.121,30€
1 6121,30€ 6.12130¢
1 1271738€ 12717,38¢
1 1271738€ 12717,38¢
10 4705,33£ 47.05330%
2 0BEY52E 10779,04€
1 746,32 € 746,32 €
1 700,09 € 700,09 €
1 128009€ 1280,09%
1 114853€ 114853 ¢
4 B4390€  3.37560%
5 57,50 € 28795 €
22 4885€ 107470€
12 363,95€ 4.36740%

Tabla 34: Ingenieria, documentacion y puesta en marcha.

Ingenieria, documentacion y puesta en marcha: BEB.BOD, 2B £

Medicion de tension de paso y de contacto

Ensayo de calentamiento en transformador

Legalizacion de CT de AT

Legalizacion de instalaciones de BT dependientes de un CT
Derecho de acceso a la red de distribucion

2

Lol S

2500,04€ 5.000,08€
1400,03€ 2.800,06 €
1250,04€  2.500,08€
1750,03€  3.500,06€
75.000,00€ 75.000,00 €
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En segundo lugar, el alumbrado se compone de:

Tabla 35: Presupuesto del alumbrado.

Alumbrado: 486 22245 €
Alumbrado interior del tanel: 406.516,80 £
Alumbrado exterior: 53.663,40 £
Alumbrado cuartos técnicos: 26042 23 £

Por otro lado, en cuanto al cableado y las canalizaciones, el total de 967.259,87€ se
divide en:

Tabla 36: Presupuesto del cableado y canalizaciones.

Cableado y canalizaciones: 9g7 259 87 €|
Cableado eléctricos: 4047852 €
Bandejas ytubos: 423458 19 €
Cajas de derivacion: 12332116 €

Y ya por ultimo, los ultimos cuatro factores del presupuesto total, se resumen en la
tabla 37, el apartado de varios se reserva Unicamente al suelo especial que necesitan los
edificios técnicos de ambos CTs.

Tabla 37: Desglose presupuesto.

"'."ariﬂs: 1931380 € m2 Precio Unitario Precio total
Suelo técnico para edificios: 11812 163,51€ 1831380£
Pruebas, farmacion y documentacion: 2225000 € Ud Precio Unitario Precio total

Pruebas de conjunto 1 500000€ 5.000,00€

Documentacion fin de obra 1 500000€ 5.000,00€

Resto actividades hasta autorizacion puesta en servicio 1 750000€ 7.50000€
1

. Formacion 4750,00€  4750,00€

Gestion de residuos: 496153 €

Seguridad y salud: 56.399 20 £
Protecciones colectivas 3613402 €
Extincion de incendios 336,48€
Proteccion de instalaciones electricas 3.00030€
Primeras auxilios y medicion preventiva 33890€
Formacion y reuniones 16.580,50 £

En resumen, para llevar a cabo el proyecto sobre las instalaciones eléctricas del tunel de
Urdinbide, haria falta un alto presupuesto para poder cubrir todas las partidas vistas en
este presupuesto, llegando al total mencionado anteriormente de 2.399.892,32 €.
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8. Conclusiones.

La realizacion del nuevo corredor que une Amorebieta-Etxano con el municipio de
Muxica, tiene una gran complejidad, siendo el elemento més completo y principal el
tunel de Urdinbide, objeto de este documento. Con este proyecto se ha obtenido la
solucién mas practica e ideal para satisfacer eléctricamente dicha instalacién, realizando
a partir de la red de distribucion el disefio de todos los equipos eléctricos que forman
tanto la acometida, los centros de transformacion asi como las instalaciones de Baja
Tension, todos ellos necesarios para cumplir con dicho objetivo.

Una vez realizado todo el proyecto, una de las conclusiones que se obtiene es que en
toda instalacion eléctrica, independientemente de su tamarfio, uso, funciéon o voltaje,
necesitan de un importante estudio y trabajo previo a su realizacion. Es necesario
disefiar, dimensionar y calcular de la manera mas efectiva posible todos los equipos
necesarios para cada situacion diferente de estudio y para cada carga o potencia que
deba cubrir cada uno de estos equipos. Pero siempre teniendo en cuenta que lo mas
importante, es la seguridad de las personas en este tipo de instalaciones.

En el caso del tunel de Urdinbide, la mayor dificultad a la hora de su realizacién estuvo
centrada en los célculos, principalmente, en el célculo de las secciones de todas las
lineas de BT, debido a la gran cantidad de cargas en el tinel y a la diversidad de estas.
Pero gracias al esfuerzo y la insistencia del alumno en su realizacion, se consiguio un
resultado satisfactorio en todo el proyecto.

98



Instalaciones Eléctricas del tinel de Urdinbide

Bibliografia.

Para la redaccion del proyecto “Instalaciones eléctricas del tinel de Urdinbide”, ha sido
necesario el manejo de documentacion proveniente de Estudios, Normas, Documentos y
Reglamentos de los que cabe destacar:

Real Decreto Foral 91/2012, de 24 de Abril, Instrucciones Técnicas de
Seguridad y Explotacion en Tuneles de Carreteras, de la Diputacion Foral de
Vizcaya, Departamento de Obras Publicas y Transportes.

Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, Reglamento Electrotécnico para Baja
Tensidn e Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC), Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, AENOR.

Calculo de lineas y redes eléctricas, Septiembre de 2002, Ramon M. Mujal,
CPET (Centre de Publicacions del Campus Nord).

ITC-LAT 06, Octubre 2013, Lineas Subterraneas con Cables Aislados,
Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

ITC-LAT 07, Octubre 2013, Lineas Aeéreas con Conductores Desnudos,
Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

ITC-EA 02, Mayo 2013, Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado
Exterior (Niveles de lluminacién), Ministerio de Industria, Energia y Turismo.
Norma UNE 211435, Mayo 2011, Guia para la eleccion de cables eléctricos de
tension asignada superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos de distribucion de
energia eléctrica, AENOR.

Norma UNE 21123-4, Junio 2014, Cables eléctricos de utilizacién industrial de
tension asignada 0,6/1 kV, AENOR.

Norma UNE-EN 50189, Noviembre 2000, Conductores para lineas eléctricas
aereas. Alambres de acero galvanizado, AENOR.

Norma UNE-EN 61466-1, Diciembre 2016, Elementos de cadenas de aisladores
compuestos para lineas aéreas de tension nominal superior a 1000 V. Parte 1:
Clases mecéanicas y acoplamientos de extremos normalizados, AENOR.

Norma UNE-EN 61466-2, Octubre 1999, Elementos de cadenas de aisladores
compuestos para lineas aéreas de tension nominal superior a 1000 V. Parte 2:
Caracteristicas dimensionales y eléctricas, AENOR.

Norma UNE 20324, Febrero 2014, Grados de proteccion proporcionados por las
envolventes (Cédigo IP), AENOR.

Norma UNE-EN 50102, Diciembre 2002, Grados de proteccion proporcionados
por las envolventes de materiales eléctricos contra los impactos mecanicos
externos (Cédigo IK), AENOR.

Norma UNE-EN 60598, Septiembre 2016, Luminarias, AENOR.

Norma UNE 21056, Septiembre 2000, Electrodos de puesta a tierra. Picas
cilindricas acoplables de acero-cobre, AENOR.

Norma UNE 211003, Julio 2001, Limites de temperatura de cortocircuito en
cables eléctricos de tension asignada de 1 kV (Un,=1,2 kV) a 3 kV (U,,=3,6

kV), AENOR.

Norma UNE-IEC/TS 60815, Abril 2013, Seleccion y dimensionamiento de
aisladores de alta tension destinados para su utilizacion en condiciones de
contaminacion, AENOR.

99



Instalaciones Eléctricas del tinel de Urdinbide

Manual Tecnico de Distribucion MT 2.11.33, Septiembre 2013, Disefio de
puestas a tierra para centros de transformacion, de tension nominal < 30 kV,
Edicion OA, Iberdrola Distribucion Eléctrica.

Manual Técnico de Distribucion MT 2.21.54, Febrero 2014, Linea Aérea de 30
k V, Dable circuito con conductor LA/LARL 175 y apoyos metalicos de celosia,
Edicion 3, Iberdrola Distribucion Eléctrica.

Manual Técnico de Distribucion MT 2.22.05, Septiembre 2013, Disefio de
Puestas a Tierra en apoyos de lineas aéreas de AT de tension nominal 30, 45y
66 KV sin hilo de tierra, Edicion 1A, Iberdrola Distribucion Eléctrica.

Norma Iberdrola NI 54.63.01, Enero 1999, Conductores desnudos de aluminio-
acero para lineas eléctricas aéreas de alta tension, Edicion 6, Iberdrola.

Norma Iberdrola NI 52.10.01, Marzo 2004, Apoyos de perfiles metalicos para
lineas aéreas hasta 30 kV, Edicion 5, Iberdrola.

Norma Iberdrola NI 48.08.01, Febrero 2014, Aisladores compuestos para
cadenas de lineas eléctricas de alta tension, Edicion 7, Iberdrola Distribucién
Eléctrica.

Norma Iberdrola NI 52.31.02, Marzo 2010, Crucetas rectas y semicrucetas para
lineas aéreas de tension nominal hasta 20 kV, Edicién 3, Iberdrola.

Norma Iberdrola NI 56.43.01, Marzo 2004, Cables unipolares con aislamiento
seco de etileno propileno de alto médulo y cubierta de poliolefina (HEPRZ1)
para redes de AT hasta 30 kV, Edicién 2, Iberdrola.
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