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Resum

En primer terme comentar que es tracta d’un projecte real dut a la practica durant la meva

activitat professional en una empresa constructora.

El projecte defineix les instal-lacions eléctriques per a I'execucié d'un tunel amb tuneladora,

pertanyent a la futura Linia 9 del Metro de Barcelona.

L’abast del projecte compren des del subministrament per part de la Companyia Eléctrica a
25 KV, el centre de recepcido i mesura, l'alimentaci6 a 20Kv de la tuneladora i resta
d’instal-lacions auxiliars a 400 V.

La definicié del projecte ha de permetre la correcta execucio de les instal-lacions respectant
les corresponents normatives, la pertinent legalitzacié i obtencié de la connexié a la xarxa

eléctrica objectiu ultim d’aquest projecte.
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1. PREFACI

1.1 Motivacio

Considerant que la realitzacié del PFC és la consolidacio i posada en practica dels estudis
tedrics impartits al llarg de la carrera universitaria, abans de donar el primer pas en el mon
laboral, vaig trobar adient la realitzacié d’un projecte real.

1.2 Origen del projecte

A partir del desenvolupament de la meva tasca dins una empresa constructora d’obra civil, se’m
va plantejar la possibilitat de incorporar-me a un equip de treball responsable de la instal-lacié,
posta en marxa i manteniment d’'una maquina tuneladora encarregada de realitzar les obres de
la linia 9 del Metro de Barcelona.

Considerant la meva formacié en la especialitat eléctrica i la novetat d’aquesta maquinaria
d’obra civil, vaig considerar interessant I'estudi de les instal-lacions eléctriques necessaries per
a I'execucié d’'un tunel amb aquest métode modern d’excavacio

1.3 Requeriments previs

Per a la realitzaci6 del present projecte a més a més duns coneixements previs
d’electrotécnica, reglamentacié especifica i aparamenta eléctrica, han estat necessaris una
formacié tedrica i practica en maquinaria d’obra civil ( tuneladora , plantes de morter, cintes
transportadores, grues ...)
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2. INTRODUCCIO

2.1 Objectius del projecte

Les instal-lacions eléctriques objecte del projecte, que han de permetre la execucié d'un tunel
amb tuneladora i instal-lacions auxiliars, requereixen d’'una considerable demanda de poténcia.

D’aqui que el subministrament per part de 'empresa distribuidora de energia es realitzi a 25 KV.

Partint d’'aquestes caracteristiques del subministrament i considerant els diferents receptors es

determina la composicié de la esmentada instal-lacié formada per:

-Un centre de recepcidé, mesura i transformacié (CRM+CTO0), dins del recinte d’'ocupacioé per a la
explotacid i execucié de l'obra. El transformador instal-lat al centre de recepcio, proteccio
mesura i transformacio s'utilitzara per a alimentar en baixa tensié a 400 V als diferents equips

auxiliars.

-També s’ubicara un segon centre de transformacié (CT1) per alimentacio eléctrica en Baixa
Tensio, dels diferents equips i instal-lacions que s’implantaran a les proximitats del mateix.
Aquest Centre de Transformacioé rebra subministrament eléctric des del centre de recepcié,

proteccid, mesura i transformacio.

- Un transformador de 25/20 KV i 6 MVA de poténcia (CT-TUNELADORA) independent que

s’ubicara al costat del centre de recepcid, proteccié, mesura i transformacio.

2.2 Abast del projecte

L'abast del projecte comprendra les instal-lacions eléctriques a realitzar per part de la UTE (Unié
Temporal Empreses) per tal d’alimentar la tuneladora i serveis auxiliars, és a dir, el projecte no
contempla el disseny, calcul, ni descripcié de les parts que componen la tuneladora ni els

serveis auxiliars d’aquesta.
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3.CONSIDERACIONS PREVIES

3.1 Descripcidé del métode constructiu

Abans de desenvolupar el projecte de les instal-lacions eléctriques d’'una obra de construccié de
tunel amb maquina tuneladora i els corresponents serveis auxiliars cal descriure el procediment

constructiu amb cert detall.

El procés constructiu d’'un tinel amb aquest métode, considerat el més segur i possiblement el

més rapid d’execucio, es compren de les seglents etapes:

- Excavacié. Ruptura del terreny mitjancant un cap de tall dotat d’eines adequades

segons el tipus de material a excavar.

- Recollida i extracci®é de material excavat. Procés que es realitza simultaniament al

primer. El mineral trencat es transporta mitjancant una banda transportadora fins

I'exterior del tunel.

- Recobriment de I'espai excavat. Etapa en la qual es col-loquen les peces de formigd

armat prefabricat anomenades “dovelles” que conformen un anell del diametre definit.

- Reompliment amb morter. Un cop col-locades les dovelles existeix un espai o folganga

entre el diametre de tunel excavat i la part exterior de la dovella, aquest s‘'omple amb

morter.

Cadascuna d’aquestes etapes ens defineixen una série de necessitats que hauran de ser
satisfetes en un determinat temps per a la consecucié amb éxit del projecte dins dels terminis

d’execucio establerts.

A I'excavacié, el cap de tall gira sobre el terreny a unes determinades voltes i parell suficient per
a que amb el minim desgast d’eines i temps d’execucié s’excavi la distancia fixada per aveng
establerta entre 1 a 1,5m. Durant aquest procés caldra simultaniament injectar aigua, espumes i

demés compostos que ajudin a I'excavacio (refrigeracio, fluidificacié i plastificaciéo del material

).
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Al mateix temps que s’excava cal extreure el material trencat per tal que la TBM (Tunnel Boring
Machine) avanci. El métode més habitual i rapid d’extreure aquest material és mitjangant una
cinta transportadora al llarg de tot el tunel fins arribar a I'exterior. No hem d’oblidar que durant
'excavacio caldra conduir i expulsar l'aigua d’origen natural més la utilitzada per a la propia

execucio del tunel.

Un cop realitzada I'excavacio de la distancia fixada (distancia determinada per la longitud dels
escuts de la TBM i la longitud de l'anell de dovelles) cal recobrir aquest espai per tal de
continuar I'aveng del tinel (desplagcament dels escuts per dins de I'anell de dovelles anterior).
Cal destacar, en aquest punt, que aquest métode constructiu no deixa en cap moment el terreny
superior al descobert, evitant d’aquesta forma un col-lapse o assentament del terreny situat per
sobre de la boveda del tunel. Per tal de dur a terme aquesta fase cal un sistema eficient de
logistica d’acopi, transport i col-locacié de les dovelles tan dins com a I'exterior del tunel.
Sistema logistic compost per grua torre, grua portic, locomotores diesel i vagons plataforma i

finalment I'erector.

Ara bé, com s’indica anteriorment el diametre de I'anell de dovelles (o diametre de tunel
finalitzat) és inferior al diametre d’excavacié executat pel cap de tall, com a conseqiiéncia
existeix un espai d’'uns 15-25 cm anomenats GAP que cal reomplir amb morter per tal de que
'anell no es mogui i evitem possibles assentaments del terreny situat sobre la boveda. Aquest
morter es fabricara a la planta de morter instal-lada a I'exterior del tunel. El transport del morter
s’efectua mitjangant locomotores diesel i vagons agitadors. Pel que respecte a la descarrega i a

la injeccid del morter pel trasdds de les dovelles es realitza amb bombes de pisté.

Cal afegir, que és necessari disposar de certes infraestructures i instal-lacions que intervenen al
llarg de tot el procés constructiu com son la ventilacié del tunel, I'aspiracio i filtrat de I'aire, I'aire
comprimit per eines pneumatiques, bombes d’impulsié i extraccié d’aigua, torres de refrigeracio,
depuradora d’aigua d’extraccié del tunel, taller mecanic i soldadura, vestuaris, menjadors,

oficines ...

Per ultim destacar que aquest métode constructiu presenta avantatges respecte d’altres com
son la seguretat i velocitat d’execucio. Per contra requereix d’'una important inversié econdmica

inicial que obliga d’alguna forma a establir torns de treball continuats de 24 hores.
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3.2 Descripcié d’una maquina tuneladora

De maquines tuneladores n’hi ha de tants diversos tipus i especificacions particulars com de
projectes i sols diferents a perforar existents hi trobem. De fet cada maquina s’adequa o es

construeix per a un projecte amb els estudis geoldgics previs.

Un cop feta aquesta consideracio, les maquines tuneladores o TBM presenten unes parts ben
diferenciades segons la seva funcid, independentment de si es tracta d’'una maquina per

executar tunels en terrenys rocosos i consolidats o bé es tracta de sols inestables (TBM-EPB).

Aixi doncs les TBM es componen de :

- Cap de tall i motoritzacié. Part davantera on s’allotgen les eines que trenquen o tallen el

terreny. | motoritzacié capag d’oferir prou parell i velocitat al cap de tall. (fig. 3.1)

- Sistema d’'empenta. Sistema de cilindres normalment oleohidraulics que proporcionen la

forca d’'empenta pel desplagament de tota la maquina cap endavant, i la penetracié del

cap de tall contra el terreny. (fig. 3.2)

- Escuts. Els escuts impedeix I'assentament del terreny i donar proteccié a tots els
elements que executen I'excavacid (cilindres, motors, rodament etc...). Sobre ell es

muntar I'anell de dovelles.

- Sistema transport i col-locacié dovelles. Sistema que transporta les dovelles des del tren

auxiliar fins el erector. Element de transport dotat de sis graus de llibertat que eleva, gira

i finalment col-loca les diferents dovelles per a formar un perfecte anell.

- Sistema d’extraccid i transport de material. Consta de les pales o cargol d’Arquimedes

per tal d’extreure el material de la excavacid des del cap de tall fins a la cinta

transportadora que el porta fins al exterior.

- Back-up o sistemes auxiliars. El composen carros on es situen tots els elements

auxiliars com bombes, diposits, transformadors, quadres eléctrics, centrals
oleohidrauliques, grues, etc... El back-up va unit a la resta de la tuneladora i disposa de
rodes per arrossegar-se al llarg del tunel. Els carros en forma de portics permeten el

transit de la locomotora diesel amb els vagons corresponents per dins seu.
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Fig. 3.2. En la seccio s’observa sistema empenta, sistema col-locacié dovelles i extraccié de material
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Fig. 3.3. Fotografia aspecte tunel acabat amb serveis de ventilacio, canonades i vies per a la execucié del tunel.

Fig. 3.4. Detall dovelles i sistema de transport d’aquestes dins el tinel.
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4. SUBMINISTRAMENT D’ENERGIA

Un cop estudiades les necessitats que comporta I'execucio d’un tunel amb maquina tuneladora,
centrarem l'estudi d’aquest PFC en una obra d’'un tunel de 1,5 kilbmetres de longitud i 9,5

metres de diametre.

D’aquesta forma podem realitzar una previsié de potencies eléctriques més acurada i fidedigne,

tant pel que respecte a la TBM com al conjunt de les instal-lacions auxiliars.

TBM - POTENCIA ELECTRICA INSTAL-LADA

A Tersis | o tariaca | Facorde || Factorde | il
[KVA] [kW]
Motoritzacié cap de tall 690 4235 0,90 3.812
Cargol extraccié material 690 470 0,90 423
Erector dovelles 400 105,9 0,90 95
Cinta 1 TBM 400 64,7 0,90 58
Cinta 2 TBM 400 35,3 0,90 32
Bombes injeccié morter 400 75 0,90 68
Sistema hidraulic empenta 400 160 0,90 144
Sistema hidraulic auxiliar 400 470 0,90 423
Ventilacio secundaria 400 55 0,90 50
Equip de bombeig refrigeracio 400 169 0,90 152
Bombes extracci6 aigua
residual 400 200 0,90 180
Compressors d'aire 400 110 0,90 99
| Tuneladora | | 6150 | 0,50 2767 |
Taula 4.1. Previsio de poténcia eléctrica instal-lada a la tuneladora.

&
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PREVISIO POTENCIA ELECTRICA
Equipament [ehte IrITs?:I}-T:cIJZ Fact‘or Qe . Factor“ sui?li?rr\‘i(s:[[?ar
V] [KVA] Poténcia | Simultaneitat [KW]
Tuneladora 20.000 6.150 0,90 0,50 2.767
Cinta transportadora interior tunel | 400 300 0,85 0,55 140
Cintes elevadores del pou 400 100 0,85 0,55 47
Cinta apiladora exterior 400 55 0,85 0,55 26
Compressors d’aire 400 300 0,85 0,20 51
Ventilador 400 150 0,85 0,80 102
Platja vies 400 60 0,85 0,40 20
Torre de refrigeracié hidraulica 400 20 0,85 0,70 12
Equip de bombeig refrigeracio 400 110 0,85 0,60 56
Grua torre 400 190 0,85 0,40 65
Depuradora d'aigua 400 30 0,85 0,60 15
Equip de pressi6 d'aigua TBM 400 15 0,85 0,40 5
Equip de pressié d'aigua
exteriors 400 15 0,85 0,30 4
Planta morter 400 150 0,85 0,40 51
Equip fabricacié de Bentonita 400 30 0,85 0,10 3
Enllumenat de tunel 400 30 0,90 0,90 24
Enllumenat platja vies 400 30 0,85 0,50 13
Taller mecanic i soldadura 400 120 0,85 0,50 51
Magatzem 400 30 0,85 0,20 5
Vestuaris 400 20 0,85 0,80 14
Menjador 400 15 0,85 0,80 10
Oficines administracié 400 25 0,85 0,50 11
Casetes encarregats 400 5 0,85 1,00 4,25
Enllumenat acopi 1 400 4.7 0,85 1,00 4
Enllumenat acopi 2 400 4,7 0,85 1,00 4
Enllumenat acopi 3 400 7 0,85 1,00 6
Enllumenat acopi 4 400 7 0,85 1,00 6
TOTAL 7.973 3.516

Taula 4.2. Previsio de poténcia eléctrica a la totalitat de la instal-lacio.

Ara doncs, coneixent el métode constructiu, la maquina tuneladora i les seves instal-lacions
auxiliars, aixi com la previsié de poténcies eléctriques i diferents tensions podem endinsar-nos
en el projecte eléctric d’aquesta instal-lacié.

i G
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El subministrament principal d’energia eléctrica a I'edifici sera realitzat per la companyia
FECSA-ENDESA, i es contractara una poténcia activa de 3500kW per mitja d’'una xarxa
subterrania a la tensié de 25 kV trifasica i a frequéncia de 50Hz.

La poténcia de curtcircuit en el punt d’escomesa, segons les dades subministrades per la
companyia eléctrica, sera de 500MVA, que equivaldra a una corrent de curtcircuit de 11,5kA
eficacos.

i G

&
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5.INSTAL-LACIO DE MITJA TENSIO

5.1. Caracteristiques generals del Centre de Transformacié

El Centre de Transformacio objecte d’aquest projecte, sera del tipus Abonat o Client, realitzant-
se la mesura d’energia, per tant, en el costat de mitja tensio. En aquest espai, i com el seu nom
indica, es transformara I'energia que ens subministrara la companyia FECSA — ENDESA a la
tensio de 25KV ftrifasica i a freqiiéncia de 50Hz, a les dues tensions d'utilitzacio, un sistema de
230/400V, tres fases i quatre conductors, amb el neutre posat a terra, i un segon sistema a la

tensié de 20 kV i tres fases per tal d’alimentar a la tuneladora.

La installacié i aparamenta de Mitja tensié quedara dividida en dues parts: el Centre de
Recepcié i Mesura (CRM), amb una part del local accessible Unicament per la companyia
subministradora que es trobara amb accés a peu de carrer, i el Centre de Transformacié (CTO)

part del local amb accés per part de la propietat, on s’instal-laran les cel-les de
proteccié i mesura, i el transformador de 1000kVA.

Per altra banda la instal-lacié de mitja tensié disposa d'un altre Centre de Transformacié en
antena (CT1), d’'accés privat on es disposaran les cel-les de proteccié i un transformador de
1000 kVA.

5.2. Normativa aplicable

Pel disseny del Centre de Transformacio es tindran en compte les seguients reglamentacions de

caire general:

- Reial Decret 3275/1982, de 12 de novembre, Reglament sobre condicions técniques i
garanties de seguretat en Centrals Eléctriques i Centres de Transformacio, i les seves

Instruccions Tecniques Complementaries.

- Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid i Instruccions Técniques Complementaries segons el
Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost, B.O.E. n°224 de data 18 de setembre de 2.002.
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- Ordre de 12 de desembre de 1.983, del Ministeri d’'Obres Publiques i Urbanisme, per la qual
s’aprova la Norma Tecnologica de I'Edificacio NTE-IET Instal-lacions d’Electricitat. Centres de

Transformacio.

- Ordre de 2 de febrer de 1.990, del Departament d’'Industria i Energia, per la que es regula el

procediment d’actuacié administrativa per I'aplicacié dels reglaments electronics per mitja tensio.

- Decret 120/1992, de 28 d’abril, pel que es regulen les caracteristiques que han de complir les
proteccions a instal-lar entre xarxes dels diferents subministres publics que passen pel terra,

modificat pel Decret 1936/1992 del 4 d’agost, ambdues del Departament d’Industria i Energia de

la Generalitat de Catalunya.

- Reial Decret 1942/1993, de 5 de novembre, pel que s’aprova el Reglament d’'Instal-lacions de

proteccié contra incendis.

- Normes UNE d’obligat compliment.

- Reglament de Verificacions Eléctriques i Regularitat en el subministrament d’Energia Eléctrica.

- Normes particulars de la Companyia Subministradora d’energia eléctrica (FECSA-ENDESA).

- Condicions imposades per les entitats publiques afectades.

5.3 Descripcio de la instal-lacié

Atenent a les necessitats indicades en la taula de previsié de poténcia i disposicio fisica dels

diferents consums, la instal-lacio eléctrica de la obra disposara de:

- Centre de recepcié i mesura amb un transformador de 1000 kVA de tensions 25/0,42 kV
per a serveis auxiliars (CRM+CT-0)

- Transformador 6MVA de 25 / 20 kV per alimentacié TBM
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- Centre de transformacié en antena amb un transformador de 1000 kVA de tensions
25/0,42 kV (CT-1).

- Linies d’alimentacio entre els centres de transformacio.
- Linia d’alimentaci6 de la tuneladora a 20 kV.

- Quadres de distribucid6 de baixa tensid, ubicats en cadascun dels centres de
transformacio.

- Linies d’alimentacié en baixa tensio pels diferents receptors.

5.3.1 Centre de recepcid, mesura i transformacié (CRM+CTO0)

El centre de recepcid, mesura i transformacié sera un edifici prefabricat de formigd
ORMAZABAL del tipus PF-305 de dimensions interiors 11.960x2.620 mm. i algada de 3.000
mm que contindra al seu interior tots els equipaments de mitja tensid necessaris segons
esquema unifilar adjunt, el transformador de 1.000 kVA i una reserva d’espai de 4 m per a la

ubicacié de quadres eléctrics de Baixa Tensio.

Dins del centre de recepcio, mesura i transformacid, la zona on es col-locara el transformador
de 1.000kVA, estara separada de la resta mitjangant una mampara metal-lica de proteccio,
estant la part inferior a una algada maxima de 0,40 metres. i la part superior a una algada

minima de 1,80 metres.

Existiran quatre portes d’accés a l'interior, dos per accés del personal, un altre per accés als
comptadors i un altre per I'accés a la zona on s’ubicara el transformador. Les portes seran de

xapa d’acer galvanitzat i pintades i podran obrir-se 180° sobre la paret exterior.

Les portes d’accés als comptadors i a la zona del transformador portaran a la part inferior reixes
per a entrada d’aire de ventilacié. A la paret lateral, del costat del transformador hi haura una
reixa, a la part alta, per a la sortida del aire calent de ventilacio, també hi haura una reixa a la

paret posterior a la zona on s’ubicara el transformador, segons es reflexa als planols adjunts.

Per evitar I'aparicié de tensions de pas i contacte superiors a les reglamentaries es prendran les

seglents mesures:
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- Construccié d’'una vorera aillant en la zona d’accés, amb una amplada minima de 1

metre.

- Construccié6 d'una solera equipotencial a linterior del edifici amb malla electrosoldada

connectada a la posta a terra de ferratges.

- El paviment de la zona de les cel-les, es pintara amb pintura aillant especial per a

instal-lacions de fins 36 kV.

A linterior de l'edifici prefabricat s’instal-laran tots els dispositius de maniobra del centre de

transformacio, tal com indiquen els planols.

L'aparellatge de mitja tensio es realitzara amb cabines prefabricades de SF;, tal com indiquen

els esquemes del projecte.

Amb l'objectiu d’aconseguir el maxim aprofitament de I'espai en aquest edifici prefabricat i

alternatives de maniobra ha estat projectada la disposicio eléctrica tal com s’indica als planols.

Dins de I'edifici, es disposaran les seglients cabines prefabricades:

- Cel-la n® 1i n°2: Cel‘la de linia d'entrada i sortida de Companyia

Modul metal-lic sistema CGM , tipus CML-36 d'ORMAZABAL, homologada per la Companyia
ENDESA, DISTRIBUCION S.L.U, fabricacio série, de dimensions 420 mm d'ample, per 1.800
mm. d'alcada per 850 mm de fons, que utilitza SF6 com a medi d'extincié i aillament,
Un(assignada)=36kV, In=630A, nivell d'aillament 70/170 kV, intensitat de curta durada (1s) = 20
kA, contenint al seu interior degudament muntats i connexionats els seguents aparells i

materials:

1 interruptor rotatiu Ill, amb posicions connexid, seccionament i posta
aterra, U, = 36 kV, In = 630 A, capacitat de tancament curt circuit 20 kA
cresta, comandament tipus B, marca ORMAZABAL.

- 3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

- Embarrat per 630 A amb platina de coure.

- 3 bornes M400TB-xx.

- Platina de coure per posta a terra de la instal-lacié.
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- Placa separadora fixa.

- Cel-la n° 3: Modul d’unié de barres
Modul metal-lic d’interruptor passant sistema CGM , tipus CML-36/IP d'ORMAZABAL,

homologada per la Companyia ENDESA, DISTRIBUCION S.L.U, fabricacié série, de
dimensions 600 mm d'ample, per 1.800 mm. d'algada per 850 mm de fons, que utilitza SF6 com
a medi d'extincié i aillament, Un(assignada)=36kV, In=630A, nivell d'aillament 70/170 kV,
intensitat de curta durada (1s) = 20 kA, contenint al seu interior degudament muntats i

connexionats els seglients aparells i materials:

1 interruptor rotatiu lll, amb posicions connexid, seccionament i posta

aterra, U, = 36 kV, In = 630 A, capacitat de tancament curt circuit 20 kA
cresta, comandament tipus B, marca ORMAZABAL.

- 3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

- Embarrat per 630 A amb platina de coure.

- 3 bornes M400TB-xx.

- Platina de coure per posta a terra de la instal-lacié.

- Placa separadora fixa.

- Cel-la n° 4: Modul interruptor automatic

Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMP-V-36 d'ORMAZABAL, homologada per la
Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, fabricacio série, de dimensions 600 mm
d'ample, per 1.800 mm. d'algada per 850 mm de fons, que utilitza SF6 com a medi
d'extincio i aillament, Un(assignada)=36 kV, In=630A/20 kA, nivell d'aillament 70/170 kV,
intensitat de curta durada (1s) = 20 kA, contenint al seu interior degudament

muntats i connexionats els seglents aparells i materials:
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1 interruptor automatic Ill, es SF6, U, = 36 kV, In = 630A/20 KA,
comandament manual tipus B, marca ORMAZABAL, amb bobina de

desconnexio i contactes auxiliars.

1 interruptor rotatiu Ill, amb posicions connexid, seccionament i posta
aterra, U, = 36 kV, In = 630A/20 kA, comandament manual tipus B, marca
ORMAZABAL.

3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

3 transformadors-captadors d'intensitat toroidals 50-1000A CI. 5P20.

1 relé de proteccio indirecte general RPGM-3111 (50-51/50N-51N).

3 bornes M400TB-xx.

Embarrat per 630 A amb platina de coure.

Platina de coure per posta a terra de la instal-lacio.

Placa separadora fixa.

- Cel-la n° 5: Modul de mesura

Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMM-36 d'ORMAZABAL, homologada per la

Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, fabricacié série, de dimensions 1.100

mm d'ample, per 1.950 mm. d'algada per 1.160 mm de fons, Un(assignada)=36 kV,

In=630A, nivell d'aillament 70/170 kV, contenint al seu interior degudament muntats i

connexionats els seglients aparells i materials:

3 transformadors d'intensitat 100-200/5 S, 15 VA, connectats a 100/5 cl-0,25
3 transformadors de tensié 27.500/3:110/V3, 15 VA, classe 0,2.

Embarrat per 630 A amb platina de coure.

Platina de coure per posta a terra de la instal-lacio.

Pont d'interconnexié a cel-la n° 2 de 3(1x400) mm? Cu de 18/30 KV

Placa separadora fixa i petit material i accessoris.

- Cel-la n°® 6: Modul interruptor automatic proteccio trafo 6.000kVA (TR1 a CTO0)
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Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMP-V-36/L2 d'ORMAZABAL, homologada per la

Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, fabricacio série, de dimensions 600 mm

d'ample, per 1.800 mm. d'alcada per 850 mm de fons, que utilitza SF6 com a medi

d'extincié i aillament, Un(assignada)=36 kV, In=630A/20 kA, nivell daillament 70/170

kV, intensitat de curta durada (1s) = 20 kA, contenint al seu interior degudament

muntats i connexionats els seglents aparells i materials:

1 interruptor automatic Ill, es SF6, U, = 36 kV, In = 400A/16 KA,
comandament manual tipus B, marca ORMAZABAL, amb bobina de

desconnexio i contactes auxiliars.

1 interruptor rotatiu Ill, amb posicions connexid, seccionament i posta
aterra, Un = 36 kV, In = 400A/16 kA, comandament manual tipus B, marca
ORMAZABAL.

3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

3 transformadors-captadors d'intensitat toroidals 50-1000A CI. 5P20.

1 relé de proteccio indirecte general RPGM-3111 (50-51/50N-51N)
proteccié zona 25 kV i trafo.

3 bornes M400TB-xx.

1 calaix de control amb relés de proteccid 51 N per a p.a.t. zona 20 kV, relé

de proteccio 50-51 per a zona 20 kV i relé 64 proteccioé cuba trafo.
3 toroidals de 250/5 A

1 toroidal de 100/1 A per a proteccio 64.

Embarrat per 630 A amb platina de coure.

Platina de coure per posta a terra de la instal-lacié.

Placa separadora fixa.

- Cel-la n° 7 i n°8: Modul proteccié trafo 1.000 kVA amb ruptofusible (per TR2 a CRM i TR3

aCT1)

Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMP-F-36/L2 d'ORMAZABAL, homologada per la
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Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, fabricacio série, de dimensions 480 mm
d'ample, per 1.800 mm. d'algada per 1.035 mm de fons, que utilitza SF6 com a medi
d'extincid i aillament, Un(assignada)=36kV, In=400A/16kA, nivell daillament 70/170
kV, intensitat de curta durada (1s) = 16 kA, contenint al seu interior degudament

muntats i connexionats els seglents aparells i materials:

- 1interruptor rotatiu lll, amb posicions connexid, seccionament i posta a
terra, U, = 36 kV, In = 400A/16 kA, comandament manual tipus BR, marca
ORMAZABAL i bobina d’engegada del tall a 220V AC .

- 3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

- 3 bornes M400TB-xx.

- 3fusibles de 63 A/ 30 kV per TR-2 i 40/30 kV per TR-3.

- Embarrat per 630 A amb platina de coure.

- Platina de coure per posta a terra de la instal-lacié.

- Placa separadora fixa.

- Interconnexié entre I'aparellatge del Centre de recepcidé, mesura i transformacié

La interconnexio entre la cel-la de proteccié del transformador de poténcia de 1.000 kVA (cel‘la
7) i el propi transformador , es realitzara amb un circuit 3x1x150 mm? Al, amb conductor RHZ1
18/30 kV. Per a la seva connexio, s'utilitzaran terminacions interiors termoretractils adequades,
homologades per la Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U.

La resta d'aparellatge s'interconnectara amb platina de Cu.

- Transformador de poténcia (TR2)
Transformador de poténcia 1.000 kVA - 25/0.42 kV amb refrigeracié natural de bany
d'oli. Transformador trifasic de poténcia, caracteristiques seguents:

- Marca: Contradis
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- Norma: UNE 21.428

- Poténcia: 1.000 kVA

- Tensio: 25/0,42 kV

- Frequiéncia: 50 Hz

- Connexio: Dyn 11

- Refrigeracio: ONAN

- Mesures de seguretat: Cubeta metal-lica recollida d'oli amb entrada
tallafocs

Immobilitzacioé de rodes als carrils existents.

Termometre d’esfera
Valvula de sobrepressio
Diposit d’expansié
- Tensio de curtcircuit 6%

- Rang regulacio +2.5% , +5%

i G

&
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5.3.2 Centre de Transformacio en antena (CT1)

El centre de transformacié en antena sera un edifici prefabricat de formigé de la casa
ORMAZABAL del tipus PF-302 de dimensions interiors 4.880x2.620 mm. i algada de 3.000 mm
que contindra al seu interior tots els equipaments de Mitja tensié necessaris segons esquema
unifilar adjunt, el transformador de 1.000 kVA i una reserva d’espai de 4 m per a la ubicacié de

quadres eléctrics de Baixa Tensio.

Dins del centre de recepcié, mesura i transformacio, la zona on es col-locara el transformador
de 1.000kVA, estara separada de la resta mitjangant una mampara metal-lica de proteccio,
estant la part inferior a una algada maxima de 0,40 metres. i la part superior a una algada

minima de 1,80 metres.

Existiran dues portes d’accés a l'interior, una per accés del personal i un altre pel accés a la
zona on s'ubicara el transformador. Les portes seran de xapa d’acer galvanitzat i pintades i

podran obrir-se 180° sobre la paret exterior.

Per evitar I'aparicid de tensions de pas i contacte superiors a les reglamentaries es prendran les

seguents mesures:
- Construccié d’'una vorera aillant en la zona d’accés, amb una amplada minima de 1mts.

- Construccié d'una solera equipotencial a I'interior del edifici amb malla electrosoldada

connectada a la posta a terra de farratges.

- El paviment de la zona de les cel-les, es pintara amb pintura aillant especial per a

instal-lacions de fins 36 kV.

A linterior de l'edifici prefabricat s’instal-laran tots els dispositius de maniobra del centre de

transformacio, tal com s’indica a I'apartat de planols.

L'aparellatge de M.T. es realitzara amb cabines prefabricades de SF;, tal com indiquen els

planols adjunts.

Dins de l'edifici, es disposaran les seglients cabines prefabricades:
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- Cel-la n® 11: Modul de remunt de cables

Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMR 36 d'ORMAZABAL, homologada per la
Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, que utilitza SF6 com a medi
d'extincié i aillament, Un(assignada)=36kV, In=400A/16kA, nivell d'aillament 70/170

kV, intensitat de curta durada (1s) = 16 kA,

- Cel-la n® 12: Modul proteccié trafo 1.000 kVA amb ruptofusible (per TR3)

Modul metal-lic sistema CGM, tipus CMP-F-36/L2 d'ORMAZABAL, homologada per la
Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U, fabricacioé série, de dimensions 480 mm
d'ample, per 1.800 mm. d'algada per 1.035 mm de fons, que utilitza SF6 com a medi
d'extincid i aillament, Un(assignada)=36kV, In=400A/16kA, nivell d'aillament 70/170
kV, intensitat de curta durada (1s) = 16 kA, contenint al seu interior degudament

muntats i connexionats els seglents aparells i materials:

- 1interruptor rotatiu lll, amb posicions connexid, seccionament i posta a
terra, U, = 36 kV, In = 400A/16 kA, comandament manual tipus BR, marca
ORMAZABAL i bobina d’engegada del tall a 220V AC .

- 3 captors capacitius indicadors de preséncia de tensié M.T.

- 3 bornes M400TB-xx.

- 3fusibles de 63 A/ 30 kV per TR-2 i 40/30 kV per TR-3.

- Embarrat per 630 A amb platina de coure.

- Platina de coure per posta a terra de la instal-lacié.

- Placa separadora fixa.
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- Transformador de poténcia (TR3)
Transformador de poténcia 1.000 kVA - 25/0.42 kV amb refrigeracié natural de bany d'oli.

Transformador trifasic de poténcia, caracteristiques seguents:

- Marca: Contradis

- Norma: UNE 21.428

- Poténcia: 1.000 kVA

- Tensio: 25/0,42 kV

- Freqliéncia: 50 Hz

- Connexio: Dyn 11

- Refrigeracio: ONAN

- Mesures de seguretat: Cubeta metal-lica recollida d'oli amb entrada
tallafocs

Immobilitzacié de rodes als carrils existents.

Termometre d’esfera
Valvula de sobrepressio
Diposit d’expansio
- Tensi6 de curtcircuit 6%

- Rang regulacié +2.5% , 5%

R »ﬁ "-‘g 57
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5.3.3 Transformador Tuneladora

- Transformador de poténcia (TR1)
Transformador de poténcia 6.000 kVA - 25/20 kV amb refrigeracié natural de bany d'oli.

Transformador trifasic de poténcia, caracteristiques segients:

- Marca: Alkargo

- Norma: UNE 60.076

- Poténcia: 6.000 kVA

- Tensio: 25/20 kV

- Tensié nominal: 36 kV

- Frequéncia: 50 Hz

- Connexio: Dyn 5

- Refrigeracio: ONAN

- Mesures de seguretat: Cubeta metal-lica recollida d'oli amb entrada tallafocs

Immobilitzacioé de rodes als carrils existents.

Termometre d’esfera
Valvula de sobrepressio

Diposit d’expansié

Relé Buchholz de dos contactes

- Tensi6 de curtcircuit 3,5%
- Rang regulacio 12.5% , 5%
- Volum d’oli 2.350 litres

i G

&
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5.3.4 Linia de 25 kV d’interconnexi® amb el centre de transformacié CT1

La linia d’interconnexié entre el centre de recepcid, mesura i transformacié i el centre de
transformacié CT1, es dura a terme mitjangant una linia soterrada dins d’'un tubular de polietile

de 160 mm de diametre en el fons d’'una rasa degudament preparada.

La linia estara formada per tres conductors d’alumini tipus HEPRZH1 18/30 kV de 150 mm? de
seccid. Per a la seva connexid, s'utilitzaran terminacions interiors termoretractils adequades,
homologades per la Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U

5.3.5 Linia de 25 kV d’interconnexié amb el centre de transformacié CT-TUNELADORA

La linia d'interconnexidé entre el centre de recepcid, mesura i transformacié i el centre de
transformacié CT-TUNELADORA, es dura a terme mitjancant una linia soterrada dins d'un

tubular de PE de 160 mm de diametre en el fons d’'una rasa degudament preparada.

La linia estara formada per tres conductors d’alumini tipus HEPRZH1 18/30 kV de 150 mm? de
seccié. Per a la seva connexio, s'utilitzaran terminacions interiors termoretractils adequades,
homologades per la Companyia ENDESA DISTRIBUCION S.L.U.

5.3.6 Linia de 20 kV d’alimentacio de la TUNELADORA

El cable d'interconnexié entre la cella de proteccié del secundari del transformador de la
tuneladora situat al CRM-CTO (cella n°10) amb les cel-les de proteccié de la tuneladora ,
presenta una longitud inicial de 200 metres que anira incrementant-se a mida que avanci la
tuneladora en trams de 250 metres fins a als 1500 metres.

La tensié d’'alimentacié es de 20 kV on posteriorment a la tuneladora es transformara en dos
nivells de tensié 660V i 400V. D’aquesta forma l'alimentacié esta construida amb conductor
tipus RGH10AR 15/25 kV de 3x70 mm? + H25 mm? Cu.

La unié entre les bobines de cable de 250 metres es realitza mitjangant unions termoretractils
endollables tipus PMR1 de PRYSMIAN de tensi6 15/25 kV seguint normes IEC 60502-4.
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5.3.7 Quadres de distribucioé en baixa tensié

Es disposara de Quadres Generals de Baixa Tensio dins dels prefabricats de formigd un pel
CRM+CTO i un altre pel CT1.

Del mateix partiran tots els circuits alimentadors directes als diferents receptors i a subquadres
eléctrics des d’'on s’alimentaran els receptors assignats als mateixos. Aquest quadres es

descriuen amb més detall al apartat 5.6 de la present memoria.

i G
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5.4 Mesures de Proteccio de la Instal-lacio

5.4.1 Proteccio contra curtcircuits, sobreintensitats i faltes a terra

La proteccid contra curt circuits i sobreintensitats queda assegurada amb la instal-lacié de
proteccions modular tipus RPGM, incorporades a les cabines SFg, autoalimentades, que
protegeixen les tres fases i el neutre, ajustades i regulades (regulaci6 S/ENDESA
DISTRIBUCION S.L.U i precintat en el cas de l'interruptor automatic general segons la poténcia
contractada) segons les potencies installades aigles avall. S’installara també els
transformadors d'intensitat auxiliars necessaris.

L'alimentacio dels relé es realitza a través de tres captadors toroidals, instal-lats a cadascuna
de les fases.

Segons dades de la Companyia, la poténcia maxima de curt circuit en el punt on s'ha instal-lat el
centre és de 500 MVA. La intensitat maxima de curt circuit sera:

Pcc

Icc = (Eq. 5.1)
NER %

Jee = 20O MVA 4y s6rq
V325KV

5.4.2 Proteccio contra contactes directes accidentals

La proteccié contra contactes accidentals amb elements en tensié queda garantida amb la
instal-lacié de cel-les prefabricades, en existir enclavaments mecanics que impedeixen l'accés a
l'interior mentre no es connecti el corresponent seccionador de posta a terra, segons es descriu
a continuacio:

- Enclavament de portes: impedeix la seva obertura quan I'aparell principal esta
tancat o la posta a terra esta desconnectada.

- Enclavament de maniobra: impedeix la maniobra de I'aparell principal i obertura
de la posta a terra, amb la porta oberta.

- Enclavament de terra: impedeix el tancament de la posta a terra amb l'interruptor
tancat o viceversa.
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Les portes dels recintes dels transformadors de potencia estaran enclavades de forma que no
€s puguin obrir si no s’ha obert préviament els interruptors corresponents.

Les portes, incorporaran a més un final de carrera que desconnectara les proteccions de M.T. si
aquestes s’obra.

A T'edifici prefabricat s’instal-lara una mampara metal-lica per a la proteccié contra contactes
accidentals amb els borns del transformador, estant la part inferior a una algada maxima de 0,40
metres. i la part superior a una algada minima de 1,80 metres.

S'instal-laran rétols de les seqlieéncies de maniobres per tal d'evitar accidents

Les reixes de ventilacié accessibles, seran de perfil en "V", de manera que impedeixi la
introduccié d'objectes des de I'exterior. S'ha previst unes reixes a la part inferior de la porta
d’entrada a I'edifici i una ventilacié superior, tal com indiquen els planols adjunts.

5.5 Instal-laci6 de Posta a terra de Mitja Tensio

Es realitzara una instal-lacié de posta a terra independent per a ferratges i un altre pels neutres
de baixa tensio, separades entre si una distancia no inferior a la indicada en I'annex de calcul
segons métode UNESA, per tal de que siguin eléctricament independents.

Els seus valors no seran superiors als calculats. S'aconsella una resisténcia maxima de 6 Q per
al neutre i 8 Q per als ferratges de mitja tensio.

La instal-lacié del terres del neutre fins al primer eléctrode es realitzara amb conductor de coure
RV 0,6/1 kV de 1x50 mm? de Cu, enfundat amb tub de PVC flexible grau de proteccié mecanica
7 09. A partir del primer eléctrode, amb conductor de Cu despullat 1x50 mm?.

La instal-lacié de terres de ferratges es realitzara amb conductor de coure despullat de 1x50
mm?. Es connectaran a aquest terres totes les parts metal-liques de la instal-lacio, exceptuant
les que siguin accessibles des de l'exterior (portes, finestres, safates baixa tensio, estructures,
etc.).

5.6 Instal-lacions auxiliars els Centres de Transformacio
Els centres de transformacio disposaran de mesures de seguretat pels treballs de manteniment i

accionament de les proteccions tals com enllumenat, ventilacions i material de seguretat laboral.
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5.6.1 Enllumenat interior

Es realitzara una instal-lacié d'enllumenat interior al centre de transformacio, alimentat des d’'un
subquadre de baixa tensid. Aquest subquadre rebra subministrament eléctric des del quadre
general de baixa tensio instal-lat al centre de transformacié. Aquesta instal-lacié disposara de
proteccié magnetotérmica i diferencial adequada. S'accionara automaticament per obertura de
la porta d'accés, mitjangant un final de cursa, o bé mitjangant interruptor. Es protegira amb
interruptor magnetotérmic 10A/Il i diferencial 40A/11/30 mA.

Hi haura un enllumenat d'emergéncia que asseguri un minim de 5 lux per m? en cas de tall de la
tensié d'alimentacio.

Es realitzara una instal-lacié de seguretat per a proteccio del transformador contra escalfaments
o sobretemperatures, mitjancant relé DGPT (deteccié de pressié de gas i temperatura) que
actuara sobre l'interruptor automatic.

5.6.2 Ventilacio

La ventilacié del centre es realitza a través de reixes metal-liques o de formigé amb lames en
forma de "V", i tela mosquitera, de tal manera que impedeixi la introduccié d'objectes des de
I'exterior, si son directament accessibles.

La superficie de reixes del local garanteix la correcta ventilacié segons es justifica a la memoria
de calcul.

S'ha previst unes reixes a la part inferior i superior de I'edifici on s'ubica el transformador segons
es reflexa als planols adjunts.

5.6.3 Mesures de Proteccioé Contra incendis

Segons MIE RAT 14.4, donat que el volum d'oli és inferior a 600 litres, s’instal-lara a l'interior del
centre un extintor mobil d'eficacia 89B com a minim, apropiat per combatre focs en preséncia de
tensio eléctrica superior a 1000 V (fins a 25 kV).

En la part inferior del transformador es disposara una cubeta de construccié metal-lica i coberta
amb una reixa i grava , per tal d’actuar d’apagafocs, amb capacitat suficient per a contenir tot el
liquid existent al transformador en cas de fuita.

Respecte al centre de transformaci6 de la tuneladora, recinte on s’allotja el transformador de
25/20 kV que alimenta a la tuneladora, es considera com un recinte exterior allunyat a suficient
distancia per a la propagacié de foc.

i G
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D’aquesta forma les mesures contraincendis adoptades segons la MIE RAT 15, contemplen la
construccio d’'un diposit de recollida d’oli i la instal-lacié de extintors mobils. ElI dimensionament
d’aquest es defineix en el apartat de calculs.

5.6.4 Mesures addicionals de Proteccio

Com a mesures addicionals de seguretat, s'installara a l'interior del centre de recepci6 i
proteccid, mesura i transformacio:

- Banqueta aillant 36 kV.

- Guants aillants 36 kV.

- Posta a terres.

- Plaques de perill de mort a tots el elements que continguin aparellatge en
tensid, portes d'accés, mampares, etc.

- Plaques de primers auxilis.

- Instruccions de les sequiéncies de maniobres.
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6.INSTAL-LACIO DE BAIXA TENSIO

6.1. Descripcié general de la instal-lacié de baixa tensié

La instal-lacié general de I'edifici, consistira en un sistema trifasic a 400 V i 50 Hz, i constara de
quatre conductors. El neutre estara connectat a terra.

Degut a les caracteristiques del subministrament, es tracta en definitiva d’'un provisional d’obres,
no sera necessari disposar d’un sistema d’emergéncia exterior. De totes formes cal comentar
que la tuneladora disposa d'un grup electrogen capag¢ d’alimentar els serveis més vitals
(il luminacio, ventilacié, bombes extraccio aigua).

D’aquesta forma les caracteristiques del subministrament es realitza a través de dos centres de
transformacié (CRM+CTO i CT1) amb un transformador de 1000 kVA a 25kV/0,42KV cadascun.
Es contractara un subministrament d’energia eléctrica de 3500kW a mitja tensié.

Tot el conjunt d'instal-lacions s’estudiara tenint en compte les seglients consideracions:
- La caiguda de tensié maxima admissible en el dimensionat de conductors sera del 3%
pels circuits d’enllumenat i del 5% pels de forga motriu. Aquesta caiguda de tensio
s’entendra des de l'interruptor de Baixa Tensié del Centre de Transformacio, fins als

extrems dels circuits considerats en el calcul.

- En tota la instal-lacié s’intentara aconseguir el maxim equilibri de carregues que suportin
les diferents fases, subdividint-se de manera que les pertorbacions originades per avaries
que es poguessin produir en qualsevol punt de la mateixa, afectessin a un minim de parts

de la instal-lacio.

6.2. Normativa aplicable

A les installacions de Baixa Tensi6 projectades, es tindran en compte les reglamentacions

seguents:




Pag. 40 Memoria

- Reglament Electrotécnic de Baixa Tensid i Instruccions Técniques Complementaries segons el
Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost, B.O.E. n°224 de data 18 de setembre de 2.002.

- Reglament de verificacions eléctriques i regularitat en el subministrament d’energia eléctrica
segons el Decret de 12 de mar¢ de 1.984 B.O.E. de 28 de maig de 1.984 i Instruccions

Complementaries.

- Instruccié 7/2003 de 9 de setembre de la Direcci6 General d’Energia i Mines sobre
procediment administratiu per a l'aplicacid del Reglament Electrotécnic de Baixa Tensio
mitjancant la intervencié de les Entitats d’Inspeccié i Control de la Generalitat de Catalunya.

- Reglament sobre llocs de treball, segons Real Decret 486/1997, de 14 d’abril, pel que

s’estableixen les disposicions minimes de seguretat i salut als llocs de treball.

- Ordre de 9 de marg de 1.971, pel que s’aprova la Ordenanga General de Seguretat i Higiene al
Treball, amb les modificacions i actualitzacions del Reglament sobre llocs de treball i de la Llei
31/1995, de 8 de novembre, de Prevencioé de Riscos Laborals.

- Reial Decret 1627/1997, de 24 d’octubre, pel que s’estableixen disposicions minimes de

seguretat i salut a les obres de construccio.

- Normes UNE d’obligat compliment publicades per I'lnstitut de Racionalitzacié i Normalitzacié.

- Normes Tecnoldgiques de la Edificacio NRE-IPT i NTE-IPP. Directrius de la normativa de

posada a terra VDE i de posada a terra en cementacions VDEW.

- Normativa VDE.0185 i DIN.57185, parts 1 i 2, i normativa internacional del Comite
Electrotécnic Internacional CEI.1024.1 (1.990) (recollida a la UNE 21.185-95) per instal-lacions
de proteccioé contra el llamp.

- Reglament sobre condicions técniques i garanties de seguretat en centrals eléctriques,

subestacions i centres de transformacio, segons Decret 3275/1982 de 12 de novembre, B.O.E.
n°288 d’1 de desembre de 1.982 i Instruccions Técniques Complementaries.
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6.3 Resum previsio de poténcies

En I'estudi que es mostra a continuacio, la totalitat de la poténcia instal-lada en baixa tensié es
dividira en diferents subquadres de distribucié, corresponent cadascun al seu centre de
transformacié.

Per decidir el criteri d’agrupament, s’ha considerat el tipus d’aparell connectat, la sectoritzacié
de les diferents funcions a realitzar i el nivell de seguretat que requereix.

D’aquesta forma la distribucio de les potencies és la seglent:

POTENCIA ELECTRICA INSTAL-LADA EN CRM+CT-0

Poténcia Poténcia a
Instal-lada | Factor de Factor subministra
Equipament Tensi6 [V] [kVA] Potencia | Simultaneitat r [kW]
Cintes elevadores del pou 400 100 0,85 0,55 47
Cinta apiladora exterior 400 55 0,85 0,55 26
Grua torre 400 190 0,85 04 65
Planta morter 400 150 0,85 0,4 51
Equip fabricacié de Bentonita 400 30 0,85 0,1 3
Taller mecanic i soldadura 400 120 0,85 0,5 51
Magatzem 400 30 0,85 0,2 5
Oficines administracié 400 25 0,85 0,5 11
Enllumenat acopi 1 400 4,7 0,85 1 4
Enllumenat acopi 2 400 4.7 0,85 1 4
TOTAL 709 267

Taula 6.1. Poténcia eléctrica instal-lada al centre de transformacié CRM+CTO.

POTENCIA ELECTRICA INSTAL-LADA EN CT-1

Poténcia Poténcia a
Instal-lada | Factor de Factor subministra
Equipament Tensi6 [V] [kVA] Poténcia | Simultaneitat r [kW]
Cinta transportadora interior
tunel 400 300 0,85 0,55 140
Compressors d’aire 400 300 0,85 0,2 51
Ventilador 400 150 0,85 0,8 102
Platja vies 400 60 0,85 0,4 20
\«,@‘&»ﬁ' ’é’}s/v

&
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Torre de refrigeracio hidraulica 400 20 0,85 0,7 12
Equip de bombeig refrigeracio 400 110 0,85 0,6 56
Depuradora d'aigua 400 30 0,85 0,6 15
Equip de pressié d'aigua TBM 400 15 0,85 04 5
Equip de pressi6 d'aigua

exteriors 400 15 0,85 0,3 4
Enllumenat de tunel 400 30 0,9 0,9 24
Enllumenat platja vies 400 30 0,85 0,5 13
Vestuaris 400 20 0,85 0,8 14
Menjador 400 15 0,85 0,8 10
Casetes encarregats 400 5 0,85 1 4,25
Enllumenat acopi 3 400 7 0,85 1 6
Enllumenat acopi 4 400 7 0,85 1 6
TOTAL 1.114 482

Taula 6.2. Potencia eléectrica instal-lada al centre de transformacio CT1.

La composicié de cada circuit, cablejat i proteccio es veura reflectida als esquemes unifilars.

6.4 Linia general d’alimentacié

La distribucio interior de les instal-lacions de baixa tensio6 es faran a partir dels quadres eléctrics
generals de distribucié, anomenats Quadre General de Baixa Tensiéo 1 (Q.G.B.T.1) i Quadre
General de Baixa Tensido 2 (Q.G.B.T.2) depenent de si la linia s’alimenta del Centre de
Transformacié CRM+CTO 6 del CT1 respectivament.

Les linies principals, seran les linies d’enlla¢g entre el quadre general de distribucio i els
transformadors que I'alimenten.

La linia eléctrica que connectara el secundari del transformador CTO amb el Quadre General de
Baixa tensi6 QGBT1 estara formada per dos conductors de coure per fase del tipus RZ1
0,6/1kV de 240 mm? de seccid i dos conductors de coure de 240 mm? de seccid pel neutre,
instal-lats a l'aire.

La linia eléctrica que uneix el secundari del transformador de potencia de 1000 kVA instal-lat al
edifici CT1, amb el quadre general de baixa tensi6 QGBT2 instal-lat també a aquest edifici,
estara formada per tres conductors per fase del tipus RZ1 0,6/1 kV de 240 mm? de seccid i tres
conductors de coure de 240 mm? Cu pel neutre.

i G
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Les caracteristiques del conductors de coure amb aillament de polietile reticulat i coberta de
poliolefines per 1kV de servei anomenats RZ1 0,6/1kV estan indicades a les normes

UNE-21.123

Pel calcul de la seccié d’'aquestes linies s’ha de considerar una caiguda de tensié maxima del
0,5 %.

6.5. Descripcié instal-lacié de comptadors

S’instal-lara un equip de mesura S/N ENDESA DISTRIBUCION S.L.U. per a 25 kV, muntat a
l'interior del centre de recepcid, mesura i transformacié (CRM+CTO0), adossat a la paret de
I'edifici, tal com s’indica en els planols adjunts.

L’equip de mesura és homologat per ENDESA, marca SCHLUMBERGER tipus QUANTUM
multifuncié o similar 27500V3/110V3 V, 100/5.

El cablejat dels circuits d'intensitat i tensié es realitzara amb conductor de coure de 6 mm?. Els
colors del cablejat, seran els normalitzats: R-negre, S-marré i T-gris.

Les canalitzacions per intensitat i tensié es realitzaran amb tubs independents, de grau de
proteccié 7 0 9.

6.6. Quadres Generals de Distribucio.

Es disposara d’'un Quadre General de Distribucié per cadascun dels centres de transformacio,
en aquest cas pel centre anomenat CRM+CTO, li correspon el quadre de distribucio QGBT-1, i
pel centre CT1 el seu corresponent quadre és el QGBT-2.

Aquests quadres de distribucié general estaran situats dins d’'un armari proveit de clau dins el
local del centre de transformacié , no sent accessible per tant, a personal no autoritzat.

El Quadre anomenat QGBT1 del centre CRM+CTO incorporara un interruptor automatic (costat
de baixa tensio). Pel que respecte al QGBT 2 linterruptor automatic sera de 1.600A / 4 pols
regulat a (919A).

Des d'aquest quadre es fara la distribucio de linies fins els diferents quadres secundaris.
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Cadascuna d’aquestes linies disposara de la seva corresponent proteccid, constituida per un
interruptor automatic magnetotérmic i un interruptor diferencial ; aquests ultims

incorporaran tots relé de retard per tal de regular el temps de dispar per corrent de defecte.

Prop de cadascun dels interruptors del quadre, es col-locara una placa indicadora del circuit al

qual pertanyi, per la seva facil i rapida identificacid. En els esquemes adjunts i a 'annex de
calculs, es detallen les caracteristiques de cada circuit, aixi com les proteccions de qué
disposara.

El quadre general de distribucid disposara de 'embarrat de posada a terra, del qual partira la
linia principal de terra, fins la connexié a la caixa de registre de la presa de terra.

6.7. Instal-laci6é de posta a terra

La posta a terra tindra per objecte, principalment, limitar la tensié que amb respecte a terra
puguin presentar en un moment donat les masses metal-liques i assegurar I'actuacié de les

proteccions.

La posta a terra comprendra tota unié metal-lica directa sense fusible ni cap mena de proteccio,
de secci6 suficient, entre determinats elements o parts d’una instal-lacio i un eléctrode, o grup
d’electrodes, soterrats a terra, amb I'objecte d’aconseguir que en el conjunt de les instal-lacions,
no apareguin diferéncies de potencial perilloses i, al mateix temps, permetre la conduccio de les
corrents de defecte o de descarrega d’origen atmosferic.

La posta a terra estara constituida per piquetes d’acer de 19mm de diametre i 2m de llargada,
recobertes amb una capa exterior de coure, enterrades a una profunditat de 60cm sota el nivell
del terra, connectades a un cable de coure de 35mm? de seccid, de forma que la resisténcia
ohmica sera tal, que qualsevol massa de la instal-laci6 no pugui donar lloc a tensions de
contacte superiors a 24V en local o emplagcament conductor, i de 50V en els demés casos,
d’acord amb la ITC BT18 del R.E.B.T. de 2.002.

Es disposara d’'un dispositiu de connexié que permetra la separacio entre la linia d’enllac i la
linia principal de terra, per tal de poder mesurar el valor de la presa de terra propiament.
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Els conductors d’enllag seran de coure i com a minim de 35mm? de seccio, i les derivacions als
receptors i parts metal-liques de la instal-lacié seran de igual o superior seccié que el conductor
que alimenti el receptor, amb un minim de 2,5mm? de seccié.

6.8. Proteccions adoptades

El conjunt de les proteccions es dissenya amb la premissa d’assegurar la proteccié de les
persones i aparells en tot moment, responent de forma selectiva i amb el temps convenient per
a cada tipus de defecte. D’aquesta forma l'actuacié de les proteccions posara fora de servei
unicament part de la instal-lacié afectada.

A partir de les indicacions del Reglament de Baixa Tensié en les seves instruccions
complementaries ITC BT22, ITC BT23i ITC BT 24, s’adopten les seguents proteccions.

6.8.1 Proteccid contra sobreintensitats

Es realitzara mitjangant la instal-lacio d'interruptors magnetotérmics o fusibles calibrats, a
l'origen dels circuits i a les derivacions d'aquests quan sigui convenient.

El calibre d'aquestes proteccions sera l'adequat per tal de protegir de manera eficient als
usuaris, aparells, i instal-lacions.

El dimensionat dels conductors i les seves proteccions es fara tenint en compte les intensitats
maximes admissibles dels conductors, les quals es troben a les taules corresponents del

R.E.B.T. de 2.002.

6.8.2 Proteccié Contra contactes directes

S’aillaran les parts actives de la instal-lacié per evitar tot tipus de contactes fortuits.

Es recobriran les parts actives de la instal-lacié mitjangant I'aillament apropiat que no pugui
ésser eliminat si no fos destruint-lo, segons el que especifica ITC BT 24 del Reglament de Baixa
Tensio.

6.8.3 Proteccid Contra contactes indirectes

Es realitza mitjangant la posta a terra de les masses, i emprant interruptors diferencials com a
detectors de les corrents de defectes.
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Totes les parts metal-liques es connectaran a la xarxa de terres amb conductor de coure de 35
mm? de seccid. La xarxa de terres es realitzara amb conductor de Cu de 35 mm?, i piques
d’acer couritzat en nombre suficient per que es garanteixi una resisténcia total de 15 Ohms com
a maxim.

Tots els circuits de la instal-lacid disposaran de dispositius adients de tall per intensitat de
defecte. Adoptant un sensibilitat dels diferencials en la intensitat de defecte de 30 mA pels
circuits d’enllumenat i de 300 mA pels de forga.

Com dispositiu de tall automatic sensible a la corrent de defecte, s'utilitzaran els interruptors
diferencials segons la ITC BT 024.

6.9. Compensacio de poténcia reactiva de les linies de Baixa
Tensio

Es col-locaran bateries automatiques de condensadors per compensar el factor de poténcia de
la instal-lacié, a les sortides de Baixa Tensié del Q.G.B.T. utilitzant una compensacio global, per
beneficiar-nos dels seglients avantatges:

- Suprimir les penalitzacions per un consum excessiu d’energia reactiva.
- Ajustar la poténcia aparent a la necessitat real de la instal-lacio.
- Descarregar el centre de transformacio (augment de poténcia disponible en kW).

Utilitzarem una compensacioé variable ja que ens trobem davant d’una instal-lacié on la demanda
de reactiva no és fixa, subministrant la poténcia segons les necessitats de la instal-lacio.

Les bateries de condensadors es dimensionaran per obtenir un factor de poténcia de 0,95 amb
la finalitat d’evitar el pagament en concepte d’energia reactiva i obtenir, si cal, una bonificacio
sobre els termes d’energia i poténcia per aquest concepte.

Es disposara una bateria automatica per a cadascun dels quadres de distribucié de baixa tensié
de la marca CIRCUTOR model STD, 400V classe D, que estara constituida per condensadors
(sobredimensionats en tensié a 470V) amb proteccié interna, contactors amb resisténcies de
preinsercio, fusibles i inductancies antiharmonics sintonitzades. La unitat base estara composta
per un regulador (varmetre) que mantindra el factor de poténcia a un valor determinat,
connectant o desconnectant condensadors unitaris anomenats graons.

Caracteristiques eléctriques
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Tensio assignada.........ccccceecvveeeenneee. 400V
FreqUencia.........cccooeeeeviveee e 50Hz
Corrent maxima admissible................. 1,3In
Temperatura de treball....................... -25 a +40°C

Sobrecarregues admissibles

-Limita 50Hz 1min.........ooovev 3kV
- Limit ona de xoc1-2/50ms................. 15kV
Grau de proteccio........cccoceveeeeicinenenn, P21

A partir de les taules de potencies de cada centre de transformacio, la bateria de condensador
automatica del QGBT 1, sera el model STD6-120-440 amb les caracteristiques especifiques

seglents:
Potencia .........cccoveeeeeciieiieieeeeee 99 kvar
CompoSICiO.......cccoveeeeieeeiee e, 4 x 30

Pel QGBT 2, sera el model STD6-180-440 amb les caracteristiques especifiques seguents:

Potencia .....ooovveeeeeeeeeeeeeeeee, 149 kvar

CompoSICiO........cccoveeeiieeciiee e, 6 x30

i G
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7.CALCULS DE LA INSTAL-LACIO DE MITJA TENSIO

7.1 Calcul de la xarxa de terra

Segons la instruccié MIE-RAT 13 del reglament sobre condicions técniques i garanties de
seguretat en centrals eléctriques i centres de transformacié cal dissenyar la xarxa de terres
d'acord amb el document elaborat per UNESA: “Métode de calcul i projecte d'instal-lacions de
presa a terra per Centres de Transformacié de tercera Categoria”, d’aquesta forma:

Dades de partida

Tensio de servei: U=25kV.

Posta a terra neutre a

traves d'impedancia: Rn=0Q,Xn=250Q

Tipus de relé: molt invers a temps depenent
Constant relé: k'=1,35, n'=1

Intensitat d’arrencada: l'a=50A

Reenganxament en menys de 0,5 seg.
Relé a temps independent t" = 0,5 seg. (Dades facilitades Cia.)
Nivell aillament en BT. Vit =4.000 V

Xarxa subterrania de A.T.

de suficient conductivitat: no

C.T. en edifici de: 11,960x2,620 mm
Resistivitat del terreny: p=80Qm

a Dimensionat

TaX R <V (Eq.7.1)
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U
= 1/2
J3((Rn+R, )+ Xn’)

1 (Eq.7.2)

Substituint valors:

Vbt = 4.000V.
u =25.000 V.
Xn = 250hm
Rn = 0 Ohm

Resultant una intensitat de defecte Id = 554,74 A i una resisténcia de calcul per I'eléctrode de
Rt=7,21Q

D’aquesta forma la constant de resisténcia resulta ser de

Kr<Rt/p= 7.21/80 = 0,0901 Q/Q m.

a Seleccio eléctrode tipus

Preseleccionem una xarxa de terres del tipus establert a UNESA mitjancant un rectangle de 6 x
3 m. amb 4 piques de 2 m de longitud, 14 mm de diametre.

La disposicio dels eléctrodes amb dimensions horitzontals son les seglents:

a'=6,00m.; b'=3,00m.

Les piques es situaran en disposicié rectangular, essent la seccié del conductor de coure de
connexié de les mateixes de 50 mm?, la fondaria d’instal-lacié 0,50 m. i el diametre de les piques
de 14 mm.

i G
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El nimero de piques seleccionat és de 4, amb una longitud de 2 m. s/ taules annex 2 del
manual de UNESA que desenvolupa el calcul i projectes d’instal-lacions de posada a terra de
centres de transformacio de tercera categoria, els parametres caracteristics son:

Kr = 0,087 Q/ (Qm). (de la resisténcia)
Kp = 0,0193 V/(Qm) (A) (de la tensié de pas)

Kc = 0,0423 V/(Qm) (A) (de la tensié de contacte exterior).

Com a mesures de seguretat addicionals s’aplicara les seglients precaucions:
- En aquest C.T. no es connectaran les portes i les reixes metal-liques amb

masses conductores susceptibles a quedar sotmeses a tensié (Norma Cia.).

- Per tal de mantenir els sistemes de terra i servei independents, la posada a terra del

neutre,es realitza amb conductor aillat 0,6/1 kV, 50 mm? Cu, protegit amb tub de PVC, amb

grau de proteccio > 7.

a Calcul valors de la R/, I4', V'i Vpacc'

Un cop seleccionada la disposicio dels eléctrodes calculem la resisténcia de posta a terra d’alta
tensié R{

R{ =Kr*p = 0,087x80 = 6.96 Q

La intensitat de defecte |I4':

U 25.000
1o= ; = —=556,20 4 (Eq. 7.3)
V3(Rn+R, )+ Xn?) N3(696>+257)
La tensio de pas exterior :

&
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'S = Koxpxly =0,0193x80x556,20 = 858,77V (Eq. 7.4)
La tensié de pas en l'accés al centre de transformaci6 :

Viae = V¢ = Kex p x I =0,0423x80x556,20 = 1.882,17 V (Eq. 7.5)
Finalment la tensi6 de defecte :

V4 = R x g = 6,96x556,20 = 3.871,14V (Eq. 7.6)

Calcul valors de la R!, I¢, V'i Vpaee'  cONsiderant el temps de defecte

Calculem el temps de defecte estimat, considerant les caracteristiques dels relés i els temps de
reconnexio.

Desconnexid inicial amb relé a temps depenent:

Constantrelée K'=1,35; n'=1 ; Intensitat d’arrencada proteccions I'a =50 A

e K _ 1,35
(Io/'a)" -1 (556,20/50 )'-1

=0,133seg (Eq. 7.7)

Reenganxament a temps independent t " = 0,5 seqg.

Durada total t=1'+1"= 0,633 seg.

Recordant els valors admissibles comprovarem els valors de tensié de pas exterior, accés a Ct,
i tensié de contacte :

per 09=2t>01seg ; K=72; n=1 ; p'=23.000 (resistivitat prefabricat de formigo)

Tensid de pas exterior:

10K

n

t

6p
= 1+ =1.682,49V Eq.7.8
v, ( 1.000) (Eq. 7.8)

y,=10K (14 3PH30 1y ear 01 (Eq.7.9)

n

t
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Tensio de pas a l'accés:

Taula de resultats i comprovacio:

Concepte Valor calculat Condicié Valor admissible
Tensio de pas (exterior) V' 857,77V < 1.682,49 V
Tensio de pas en accés V “acc 1.882,17V < 11.641,01 V ‘
Tensidé de defecte V' 3.871,14V < 4.000,00 V
Intensitat de defecte I 556,20 A > 50 A ‘

Taula 7.1. Comprovacio valors tensio pas, accés i defecte.

Aquests valors seran majorats ja que es disposara d’'un anell de 12 x 3 m mitjangant conductor
de coure nu de 1 x 50 mm?amb vuit piques, segons es reflexa als planols adjunts.

a Distancia entre els sistemes de posta a terra (neutre i ferratges)

Com hem comprovat la tensié de defecte supera els 1000V, d’'aquesta forma cal disposar de
sistemes de posta a terra independents i separats per el servei (neutre de b.t.) i el de ferratges.

La distancia minima entre aquest sistemes ve determinat per:

_pld _80x556,20
200011 6.283

=7,08m (Eq. 7.10)

De totes formes la distancia minima de separacié adoptada sera de 15 metres.

a Calcul de la resisténcia del neutre.

La xarxa de terres es realitzara amb conductor de Cu de 50 mmZ., i piques d'acer de 2 metres.
amb un nombre suficient perqué es garanteixi una resisténcia inferior a 6 Ohms.
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Considerant una resistivitat del terreny de 80 Ohms*m., 5 piques de 2 metres. separades 3
metres. entre elles i interconnexié de piques amb conductor de 50 mm?. Cu

R.pica (Rp) = p/L = 80/2 = 40 Ohms. (Eq. 7.11)
R.conductor (Rc) = 2p/L = 160/12 = 13,3 Ohms. (Eq. 7.12)
1/Rn =1/Rc + 5 (1/Rp) (Eq. 7.13)
Rn=5 Ohms

Amb 5 piques en paral-lel assegurem un valor equivalent de resisténcia < 6 Ohms. Podra reduir-
se el nombre de piques si la resistivitat del terreny es millora per aportacié de sals o additius
especials. No obstant, es verificara el seu valor una vegada construit, instal-lant més piques si
€s necessari per obtenir el valor especificat.

7.2 Calculs dels conductors

7.2.1 Calcul del pont de cable d’interconnexidé entre cel-la de proteccid i el transformador
TR2.

El pont de cable d'interconnexié entre la cella de proteccié i el transformador TR2 esta
construida amb conductor tipus HEPRZH1 18/30 kV 3x1x150 mm? Al.

a Caracteristiques generals

Tipus Cable unipolar camp radial, aillament sec termostable.
Seccio: 150 mm?

Longitud: 10 metres.

Tensié nominal: 18/30 kV

Tensio maxima: 36 kV

Imax: 324 A

Radi minim curvatura: 640 mm
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Pes: 1.460 kg/km
Tensio de prova: 45 kV
Resisténcia eléctrica a 50°C 0,262 Q/Km
Impedancia eléctrica X0,121 Q/Km

Muntatge dels conductors:  Soterrats dins tubs

d Intensitat admissible:

Partint d'una poténcia de 1.000 kVA del transformador TR2

4 ~1.000

j=—" . =0
J3.U V325

Comprovem que la Intensitat maxima admissible del conductor 3x1x150 mm? Al en instal-lacié
enterrada sota tub és segons la taula 12 de la instruccié ITC-LAT 6 del “Reglamento de lineas
eléctricas de Alta tension” és de 255A

=23,124 (Eq.7.14)

255 A >>23, 12 A de calcul.

a Intensitat de curt circuit

Considerant una potencia de curtcircuit de 500 MVA la intensitat de curtcircuit es determina en:

Pcc 500

; Icc=
NERZ J3:25

Iec = =11,56kA (Eq. 7.15)

Adoptant un temps de resposta de les proteccions de tcc=0,5 seg, obtenim de la taula 26 de la
instruccio ITC-LAT 6 del “Reglamento de lineas eléctricas de Alta tension” una densitat de
corrent maxima admissible de corrent de curtcircuit és de 126 A/mm2.

D’aquesta forma la seccié minima:

i G

&
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S:%C; 5=126 (Eq. 7.16)

S >91,74mm? i el conductor adoptat és de 150 mm.?

a Caiguda de tensio:

La caiguda de tensio u, en % de la tensié composta (U), es calculara en funcié de la resisténcia
a 50°C (Rs), de la reactancia (X) i del moment eléctric (P.L.) mitjancant I'expressio:

PxL
U(%) = #(st0 + Xtago) (Eq. 7.17)

amb:
UenkV ; P,enkW ; L ,enkm; RsiX, en Q/km

En aquest cas per a una longitud de 0,010 km , tensié de 25 KV, cos¢ estimat de 0,8 s’obté u%
= 0.0003 % (menyspreable)

7.2.2 Calcul del pont de cable d’interconnexid entre el transformador TR2 i el quadre de
distribucio de baixa tensio.

El pont de cable d'interconnexié entre el transformador i el quadre de baixa tensio esta
construida amb conductor tipus RV 0,6/1 kV 3(4x1x240) mm? + 2x1x240 mm?Al.

a Caracteristiques generals:

Tipus conductor: Cable unipolar camp radial, aillament sec termostable.
Seccio: 960 mm?

Longitud: 10 metres.

Densitat corrent: 1,79 A/ mm?

&
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Tensié nominal: 0,6/1 kV
Tensio maxima: 1 kV
Intensitat maxima: 1720 A
Radi minim curvatura 640 mm

Resisténcia eléctrica a 50°C 0,262 QO/km

Impedancia eléctrica X0,121 Q/km

a Intensitat admissible:

Partint d'una poténcia de 1.000 kVA:

- /4 - 1.000

J3-U J3-0.4

=1.443374 (Eq. 7.18)

Comprovem que la Intensitat maxima admissible del conductor 3(4x1x240) mm? Al és de

1720 A >>1443,37 A de calcul.

a Caiguda de tensio:

La caiguda de tensio u, en % de la tensié composta (U), es calculara en funcié de la resisténcia
a 50°C (Rs), de la reactancia (X) i del moment eléctric (P.L.) mitjancant I'expressio:

U(%) = %(sto + Xtagp) (Eq. 7.19)

2

amb:

UenkV ; P,enkW ; L ,enkm; RsiXenQ/km

i G
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En aquest cas per a una longitud de 0,010 km , tensié de 0,4 kV, coso estimat de 0,8 s’obté
unau% =2.2

7.2.3 Calcul de la linia d’alimentacio de la tuneladora.

El cable d'interconnexié entre la cella de proteccié del CRM-CTO amb les cel-les de proteccid
de la tuneladora , presenta una longitud inicial de 200 metres que anira incrementant-se a mida
que avanci la tuneladora en trams de 250 metres fins a als 1500 metres. La tensié d’alimentacio
és de 20 kV on posteriorment a la tuneladora es transformara en dos nivells de tensié 660V i
400V. D’aquesta forma l'alimentacié esta construida amb conductor tipus RGH10AR 15/25 kV
de 3x70 mm? + H25 mm?Cu.

a Caracteristiques generals:

Tipus conductor: Cable unipolar camp radial, aillament sec termostable EPR.
Seccié: 3x70 mm?Cu + H25/3

Longitud: 1500 metres.

Tensi6 nominal: 15/25 kV

Tensi6 de prova a impulsos: 125 kV

Resisténcia eléctrica a 50°C 0,268 Q/km
Impedancia eléctrica X 0,126 Q/km
| max. reg permanent al aire: 225 A

| max. reg permanent soterrat: 245 A

I max. en cc.0,1 seg : 31,6 KA
Muntatge dels conductors: Instal-lacio al aire en galeria, fixacio a la paret
Pes: 7.348 kg/km

&
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a Intensitat admissible:

Partint de la poténcia a subministrar a la tuneladora exposat a la taula de previsié de poténcies
(taula 4.1) de 3.075 kVA.

= 88,784 (Eq. 7.20)

Comprovem que la Intensitat maxima admissible del conductor 3x70 mm? Al en instal-lacié
enterrada sota tub és segons la taula 13 de la instruccié ITC-LAT 6 del “Reglamento de lineas
eléctricas de Alta tension” és de 255A.

A aquest valor cal aplicar-li un factor de correccio, F, especificat a la taula 14 del Reglament,
considerant que la temperatura ambient dins el tunel es manté al voltant dels 25°C i la
temperatura de servei permanent per a un cable amb aillament EPR és de 90°C, F pren el valor
1,14.

D’aquesta forma Imax admissible és de 255 x 1,14 =290,7 A >> 88,78 A de calcul.

[l Intensitat de curt circuit

Considerant una potencia de curtcircuit de 500 MVA la intensitat de curtcircuit es determina en:

Pcc  Jec = 500

J3v V320

Iec = =14,43kA (Eq. 7.21)

Adoptant un temps de resposta de les proteccions de tcc=0,5 seg, obtenim de la taula 25 de la
instruccio ITC-LAT 6 del “Reglamento de lineas eléctricas de Alta tension” una densitat de
corrent maxima admissible de corrent de curtcircuit és de 210 A/mm2.

D’aquesta forma la seccié minima:

i G
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S:%C; 5=210 (Eq. 7.22)

S >68,71 mm? i el conductor adoptat és de 70 mm.?

a Caiguda de tensio:

La caiguda de tensio u, en % de la tensié composta (U), es calculara en funcié de la resisténcia
a 50°C (Rs), de la reactancia (X) i del moment eléctric (P.L.) mitjancant I'expressio:

PxL
U(%) = #(st0 + Xtago) (Eq. 7.23)

amb:
UenkV ; P,enkW ; L ,enkm; RsiX, en Q/km

En aquest cas per a la longitud maxima de 1,5 km , una tensié de 20 kV, poténcia de 3.075kVA,
coso estimat de 0,9 s’'obté una caiguda de tensié u% = 0,4067 % < 5%.

7.3 Calcul de 'embarrat

a COMPROVACIO PER DENSITAT DE CORRENT

La densitat de corrent en un conductor ve donada per la formula:
1 2
d= EA/mm (Eq. 7.24)

Essent:
| = Intensitat de pas 400 A
S = Seccié del conductor 150 mm?

d = Densitat en A/mm?
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Substituint valors tindrem:

d =22 _ 26641 mnr
150

a COMPROVACIO PER SOLICITACIO ELECTRODINAMICA

Essent I'embarrat de pletina de coure de 30x5 mm i 150 mm? de secci6, de simbol F-25,
calcularem la maxima intensitat de curt circuit, per tant, la maxima poténcia de xarxa a que es
pot connectar el Centre de Transformacié. Aquest calcul es realitza tenint en compte el
coeficient degut a I'oscil-lacié propia del material i la possible ressonancia mecanica-eléctrica de
I'embarrat.

Les caracteristiques mecaniques del coure emprat son les seguents:

Limit elastic: 6 0,2 > 2.000 kg/cm?
Carrega de trencament: 30 kg/mm?
Modul d’elasticitat: 11x10® kg/mm?

a FREQUENCIA PROPIA D’OSCIL-LACIO DE L'EMBARRAT

Seguint el procés de calcul del F.U.T. de SIEMENS, emprarem la formula:

N = Cl‘i (Eq. 7.25)

Essent: C = Constant = 3,60 x 10°

d = Amplada del conductor en cm. en el sentit de I'esforg

| = Distancia entre pols

Amb objecte d'estudiar les possibilitats d'aparicié de ressonancies, comprovarem la freqiéncia
d’oscil-lacié propia:
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d=3cm

| =25,6 cm N/50 = 32,96

Les frequéncies propies d’oscil'lacié es fan més perilloses quan la relaci6 amb respecte a la
frequéncia de les xarxes és de l'ordre de 2. Tot alld com conseqiiéncia dels esforgos
electrodinamics del curt circuit sén pulsatoris i amb una freqiiéncia principal doble que la de les
corrents que els originen.

Com pot veure's, estem molt allunyats de possibles ressonancies.

Si es considera la influencia del dieléctric de hexafluorur de sofre, la relacid N/f augmentaria
encara més, allunyant-nos, per tant, de la zona de ressonancia.

a CALCUL DEL COEFICIENT DE VIBRACIO

La relacio calculada en l'apartat anterior esta molt allunyada de la zona de ressonancia. Podem,
en consequéncia estimar, tal com s'indica en la norma VDE0103/02.82, que el coeficient de
correccié de carregues per la caracteristica de pulsacié de I'esfor¢ no sera superior a 1. Aquest
sera el factor de calcul utilitzat en I'estudi.

a SIMPLIFICACIONS PEL CALCUL

Amb objecte de simplificar el calcul, es realitzaran les seguents simplificacions:

a).- Es considera que els trams de barres horitzontals treballen com bigues suportades.
Aquesta consideracio es pessimista, ja que en alguns casos es tracta de bigues amb
cert empotrament. S'adopta, no obstant, aquest criteri que redundaria en un major
marge de seguretat en el calcul.

b).- Es considera el coeficient de distribucié d'esforcos en el cas de deformacié plastica, r =
2 per barres cilindriques.

a CALCUL DE L'ESFORC MAXIM SUPORTABLE PER L'EMBARRAT HORITZONTAL

Considerem Unicament el tram de major longitud (256 mm) i, en consequéncia, el més débil:
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2
Moment flector maxim: M = Pé (Eq. 7.26)
3
Moment resistent: : M = RL = hd x2 (Eq. 7.27)
Z 12xd
Per tant, igualant ambdues expressions:
2 3
on. Pl _R hrd
8 6
2

P:Rh’;d ><182 (Eq. 7.28)

| si considerem el factor (r) de distribucié de I'esfor¢ en deformacio plastica, tenim:

Pzith’;fz XVLG (Eq. 7.29)

Essent:

R =2,500

D =3 cm.

r =2

Ve emb =1

L =25,6 cm

H =0,5cm

P =115 kg/cm.

El maxim esfor¢ que suporta I'embarrat és de 115 kg/cm.

a CALCUL DE LA INTENSITAT MAXIMA ADMISSIBLE
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Partint de la dada obtinguda de carrega per unitat maxima admissible podem calcular la
intensitat maxima que provoca aquest esforg sobre les barres horitzontals, segons la

coneguda férmula:

2
Ps =2.04x10" x5 kg /em. (Eq. 7.30)
a

Essent:
Is = Valor de cresta maxim d’intensitat

a = Distancia entre conductors

B ax Psx10%
2,04

ax Psx10®
Is= |———
2,04

Ps = 115 kg/cm. Is=212kA. a=8cm.

Is? (Eq. 7.31)

La intensitat permanent de curt circuit admissible corresponent sera, per tant:

lcc=1s/2,5=284,8 kA. (Valor eficag)

a POTENCIA DE CURT CIRCUIT ADMISSIBLE

D'acord amb el resultat anterior, i considerant la tensid nominal de 25 kV. obtenim:

Pcc = V3 x lcc x V = 3.672 MVA (25 kV)

i G
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Q INTENSITAT PERMANENT MAXIMA

La seccid de la barra emprada 150 mm? D'acord amb la norma DIN, i considerant una
temperatura ambient de 35° C., la capacitat de la barra és de I'ordre de:

In =400 A.

Per tot l'anterior veiem que la poténcia de curt circuit a que pot ser connectat el Centre de
Transformacié és superior a la que existeix realment en el punt de connexié d'aquesta xarxa.

Q CALCUL PER SOLICITACIO TERMICA

Partint de les dades abans indicades de temperatura ambient i sobreescalfament, s'ha de
considerar que la temperatura maxima de servei en regim és de 65° C.

Admetent que la temperatura final no haura de sobrepassar los 175° C, xifra conservadora, la
intensitat maxima de curta duracid, calculada per la formula:

Ig 234 +Te
Ith =S xk(—234+1y» (Eq. 7.32)
t
Essent:
S =La secci6 en mm? de la barra
Te =Temperatura final de la barra (175° C)

TI =Temperatura inicial (65° C)
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T =Durada del pas de la corrent (1 seg)

K =Constant: 340

Segons es practica comu, calculem la intensitat per 1" de duracio, resultant:

Ith = 18,8 kA

7.4 Calcul de la ventilacioé del centre de transformacio

En la present instal-lacid, s'ha previst una instal-lacié de ventilacié natural, pel transformador,
disposant per aixo d'una entrada d'aire adient per la part inferior i sortides en las parts superiors
posterior i lateral del edifici s/n. MIERAT 14.

La potencia dissipada per ventilacio natural pot deduir-se per la formula:

P =0,24 x . S VH (0,-0,)*? (Eq. 7.33)

essent:

P = Poténcia dissipada en kW.

A = Coeficient de reixa.

S = Superficie d'entrada i sortida en m?

H = Distancia vertical entre el centre del trafo i el centre de la reixa.
0, = T maxima en interior edifici en °C.

01 = T maxima en exterior edifici en °C.

En el present cas:
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P = 10,5 kW (Dades del fabricant del trafo de 1.000 kVA)

A=0,7
H=1,5m.
S =4,00 m?
S’obté:
3
(0:—0)? = _ (Eq. 7.34)
0,24xAS~/H

substituint valors:

0,-0,=5,46°C

La temperatura al voltant del transformador sera de:
0,=5,46 + 0y

Al exterior es preveu una 04 max. de 40°C.
0, = 5,46+ 40 = 45,46 °C.

essent aquest valor inferior al maxim admeés de 55°C segons NJUNE 20110.

7.5 Dimensionament del diposit d’oli apagafocs

Considerant la capacitat d’oli del transformador d’alimentaci6 a la tuneladora TR1, es
dimensiona un diposit de 4,5 m® de volum, capag d'allotjar la totalitat de I'oli segons indica la
MIE RAT 15.

D’aquesta forma es construira una fossa de 1,5 metres de longitud per 1,5 metres d’amplada i 2
metres d’algada amb parets de formigd impermeabilitzades. S’instal-la un tub metal-lic de seccio

i G
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suficient , per a la conducci6é de I'oli des de la cubeta de recollida de vessaments fins la fossa
enterrada. La disposicio de la fossa i el conducte queden reflexats en els planols annexes.
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8.CALCULS DE LA INSTAL-LACIO DE BAIXA TENSIO

8.1 Calcul linies de baixa tensio

Calcularem la poténcia real d'un tram sumant la poténcia instal-lada dels receptors que
alimenta, i aplicant la simultaneitat adequada i els coeficients imposats pel REBT.

Per determinar la seccio dels cables utilitzarem tres métodes de calcul diferents:

¢ Intensitat maxima admissible.
¢ Limitacio de la caiguda de tensi6 en la instal-lacié (moments eléctrics).
¢ Limitacio de la caiguda de tensié en cada tram.

A partir d’aquests parametres s’elabora la taula resum de calcul que s’adjunta en el annex de
calculs.

Adoptarem la seccié nominal més desfavorable de les tres resultants, prenent com valors
minims 1,50 mm? per a enllumenat i 2,50 mm? per a forga.

a CALCUL DE LA INTENSITAT MAXIMA ADMISSIBLE

Aplicarem per al calcul d'intensitat 'exposat en la norma UNE 20.460-94/5-523. La intensitat
maxima que ha de circular per un cable perqué aquest no es deteriori ve marcada per les taules
52-C1 a 52-C14, i 52-N1. En funcié del métode d'instal-lacié adoptat de la taula 52-B2,
determinarem el metode de referencia segons 52-B1, que en funcié del tipus de cable ens
indicara la taula d'intensitats maximes que hem d'utilitzar.

La intensitat maxima admissible es veu afectada per una série de factors com sén la
temperatura ambient, I'agrupacié de diversos cables, I'exposicidé al sol, etc. que generalment
redueixen el seu valor. Trobarem el factor per temperatura ambient a partir de les taules 52-D1 i
52-N2. El factor per agrupament, de les taules 52-E1, 52-N3, 52-N4 A i 52-N4 B. Si el cable esta
exposat al sol, o bé, es tracta d'un cable amb aillament mineral, nu i accessible, aplicarem
directament un 0,9. Si es tracta d'una instal-lacié enterrada sota tub, aplicarem un 0,8 als valors
de la taula 52-N1.
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Per al calcul de la seccid, dividirem la intensitat de calcul pel producte de tots els factors
correctors, i buscarem en la taula la seccié corresponent per al valor resultant. Per determinar la
intensitat maxima admissible del cable, buscarem a la mateixa taula la intensitat per a la secci6
adoptada, i la multiplicarem pel producte dels factors correctors.

A efectes de calcul de la linia principal, es considera la intensitat maxima admissible per a
cables amb conductors de coure instal-lats soterrats segons la taula 5 de la ITC BT 07 del
Reglament de Baixa Tensio, corregida amb els coeficients indicats anteriorment.

Per a les installacions interiors les intensitats maximes admissibles pels conductors vindran
indicades a la ITC-BT-19.

En cas de linies d’alimentacié a receptors amb motor, aquestes es dimensionaran per una
intensitat del 125% de la intensitat a plena carrega del motor.

En cas de linies d’alimentacié6 a receptors d’enllumenat amb lampades de descarrega la
potencia pel calcul de les mateixes sera la corresponent a 1,8 vegades la potencia en watts de
les lampades.

Pel calcul de les intensitats que circulara per les linies s’aplicara les seguents expressions:

- Distribucié monofasica:

_ WPOW (Eq. 8.1)
Essent:
\% = Tensi6 (V)
P = Poténcia (W)
I = Intensitat de corrent (A)
Cos @ = Factor de poténcia
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- Distribucié trifasica:

P

[=——
\/E-V-COS¢

(Eq. 8.2)

Essent:

V = Tensio entre fases.

Els resultats obtinguts s’indiquen a les taules de calcul adjuntes.

Q CALCUL DELS MOMENTS ELECTRICS

Aquest métode ens permetra limitar la caiguda de tensi6 en tota la installacié a 4,50% per a
enllumenat i 6,50% per a forga. Per executar-lo, utilitzarem les seglents formules:

- Distribucié monofasica:

s 24 A=>(L,-P) (Eq. 8.3)

Essent:

S = Seccié del cable (mm?)
A = Longitud virtual.

e = Caiguda de tensio (V)
K = Conductivitat.

Li

Longitud des del tram fins al receptor (m)

Pi = Potencia consumida pel receptor (W)

U, = Tensio entre fase i neutre (V)

i G
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- Distribucio6 trifasica:
A= (L R) (Eq. 8.4)

Essent:

U,= Tensio entre fases (V)

a CALCUL DE CAIGUDA DE TENSIO

Una vegada determinada la seccio, calcularem la caiguda de tensi6 en el tram aplicant les
seglents formules:

- Distribucié monofasica:

2-P-L
e= — Eq. 8.5
KSU (Eq. 8.5)
Essent:
e = Caiguda de tensio (V)
S = Secci6 del cable (mm?)
K = Conductivitat
L = Longitud del tram (m)
P = Poténcia de calcul (W)
U,= Tensio entre fase i neutre (V)
- Distribuci6 trifasica:
P-L
e= — Eq. 8.6
K-S0 (Eq. 8.6)
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Essent:

U,= Tensio entre fases (V)

La caiguda de tensio total no podra passar del 3% per a circuits d’enllumenat i 5% per a circuits
de forga segons lo indicat a la ITC-BT-019.

La caiguda de tensio sera de 1,5 % com a maxim per a la linia principal.

Els calculs de caigudes de tensié de les diferents linies s’'indiquen a les fulles de calcul adjuntes.

8.2 Calcul de les corrents de curtcircuit

Pel calcul de la corrent de curt circuit estimarem una Xd”= 10%

(Eq. 8.7)

On:

Icc: Corrent de curt circuit (A).
Un: Tensié nominal (V).
Sn: Potencia Nominal (kVA).

Pcc: Potencia Curtcircuit (kVA).

Tindrem que el corrent de curtcircuit es de 2,88kA
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8.3 Calcul de la xarxa de terres de baixa tensio

La xarxa de terres, dotara a la instal-lacié de la preceptiva proteccié contra contactes indirectes.
Considerant una resistivitat del terreny de 80 Ohm*m i piques de terra de 2 metres de longitud.
R. pica = 80/4 = 20 Ohms

Amb 2 piques assegurem un valor de resisténcia < 37 Ohms. No obstant, es verificara el seu
valor una vegada construit, instal-lant més piques si es necessari per obtenir el valor especificat.

D’aquesta forma, la tensié contacte limit indicada a la ITC BT24 del REBT es calcula a partir de
la seguient expressio:

(Eq. 8.8)

Considerant:

Ra =20 Ohms ; la= 300 mA s’obté un valor per a la tensié de contacte U inferior als 50 V en
locals convencionals i inferior a 24 V en locals conductors.

8.4 Calcul de les bateries de condensadors

Dimensionem una bateria per a cada centre de transformacié CTO i CT1, a partir de la taula de
potencies indicada al apartat 5.3.

Prenent una poténcia activa de 267 kW pel CTO i de 482 kW pel CT1 amb un factor de poténcia
mig de ambdues instal-lacions de 0,85, i desitjant que s’arribi a un factor de poténcia de 0,95,
s’obté la seguient poténcia:

Qc=Ptx(tanp—tang,) (Eq. 8.9)

on:

Qc = Poténcia reactiva de la bateria de condensadors [kvar]

i G
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Pt = Poténcia activa total [kKW]
tang = Tangent de I'angle de desfasament del sistema

tangy = Tangent de 'angle de desfasament que es desitja per al sistema

cosg =0,85 — tang =0,6197

cos® =0,95 — tan 0,3287

Per tant la bateria de condensadors tindra una poténcia de :
Qc0=267x(0,6197—-0,3287) = 77,7k var
Qcl =482x%(0,6197-0,3287) =140k var

Respectivament per al CTO i el CT1.

Per tal de dimensionar les proteccions, haurem de trobar la intensitat que circulara per
aquestes, que es determina per 'equacio;

=9 (Eq. 8.10)

- U x ﬁ
on:
Ic = Intensitat [A]
Qc = Poténcia reactiva de la bateria de condensadors [kvar]

U = Tensi6 entre fases [kV]

D’aquesta forma es determinen una IcO i Ic1 de 112,15 A i 202, 07 A respectivament.
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9. Sostenibilitat i Medi ambient

9.1. Objecte de I'estudi

L’objecte d’aquest estudi sera establir la adopcié de criteris de sostenibilitat amb la incorporacié
de tecnologies d’estalvi energétic i de desenvolupament ecologic en el disseny de les
instal-lacions eléctriques necessaries per a I'execucio d’'una obra de tinel amb tuneladora.

Considerant les especificitats d’aquest tipus d’installacié, com sén la provisionalitat amb una
durada aproximada de I'obra de 12 mesos, i la elevada demanda de poténcia es descriu el
possible impacte ambiental i les accions per a minimitzar-lo.

9.2. Accions ambientals

Degut a la elevada demanda de poténcia que requereixen les instal-lacions necessaries per a
I'execucio d’'una obra de tunel amb tuneladora,al voltant d’'uns megawatts, podrien donar origen
a accions que directa o indirectament incidissin sobre el medi ambient.

En especial les derivades del consum energétic resultant de la utilitzaci6 de combustibles
fossils, o del consum no eficient de I'energia eléctrica que originaria contaminants en el global
de la seva produccio.

Es poden concretar en els efectes segients:

- Produccié de CO2: Ja sigui per efecte de consum de combustibles fossils directament o per
I'is d’equips consumidors d’energia eléctrica de la xarxa, produida per centrals eléctriques de
diferent tipus,entre elles les del tipus térmic que produiran contaminacié per CO2.

- Consum d’energia eléctrica no racionalitzat, com a resultat de la utilitzacié d’aparells i equips
consumidors d’electricitat de baix rendiment eléctric, en especial de I'is de fonts d'il-luminacié
de baix rendiment, equips d’encesa sense compensacié del factor de poténcia o lampades de
baix rendiment luminic, aixi com regulacié de motors sense recuperacio d’energia.
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- Generacié de compostos volatils organics en la utilitzacié de materials que incorporats a les
instal-lacions podrien ser potencialment contaminants i podrien contribuir a un augment de
'index GWP (Global Warming Potential) relatiu a I'efecte hivernacle.

9.3. Criteris de disseny de les instal-lacions

Per tal d’evitar o reduir els efectes de les accions ambientals descrites anteriorment, en el
disseny de les instal-lacions projectades s’han tingut en compte els aspectes seglents:

- Limitacié de la produccio de CO2.

L’energia eléctrica es proveira des de la xarxa eléctrica de 'empresa distribuidora d’energia
eléctrica, evitat I'is de generadors autdbnoms diesel. Eliminant d’aquesta forma la producci6 de
CO2 dins I'obra.

- lIluminacié i equips eléctrics:

La il-luminacio electrica dels locals amb un Us frequent d'il-luminacio artificial, vestuari i oficines
d’administracié seran basicament del tipus de fluorescéncia, que representaran un excel-lent
sistema des del punt de vista del consum energétic. Pel que respecte als espais oberts de
I'obra, platja vies, planta de morter, taller, la il-luminacio la proporcionaren equips de descarrega
d’halogenur s metal-lics.

Per tant s’opta per I'is de fonts d'il-luminacié d’alt rendiment, proveits d’equips d’encesa amb
compensacio del factor de poténcia, disposats en llumeneres d’alt rendiment luminic.

El consum d’energia eléctrica racionalitzat, s’aconsegueix disposat els aparells en circuits
independents per zones de ftreball i accionats per sensors crepusculars i rellotges
temporitzadors.

- Materials emprats a les instal-lacions:

No s’especificaran al projecte productes que puguin contenir matéeries potencialment
contaminants, com podrien ser els gasos nocius per la capa d'ozé6 emprats en la fabricacio
d’aillants térmics, ni es fara us de resines de formaldehid que podrien ser nocives per a la salut,
contraries a una correcta qualitat de 'aire interior.

- Optimitzacio de les instal-lacions i racionalitzacié dels consums energétics:

Sistema de gesti6 informatitzada i centralitzada de les instal-lacions amb control i actuacié sobre
electricitat.
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9.4. Descripcid de les instal-lacions eléctriques

En aquest apartat es descriuen les mesures adoptades en la instal-lacid eléctrica per tal de
reduir, eliminar o millorar les accions ambientals apuntades en els anteriors apartats.

- Instal-lacié de bateries automatiques de condensadors per compensar el factor de poténcia de
la instal-lacio fins a un valor de 0,95 amb la finalitat d’evitar el pagament en concepte d’energia
reactiva i 'escalfament dels conductors.

- Regulacié dels motors de més de 5 kW mitjangant variadors de freqiiéncia, aconseguint una
millor eficiéncia energética, un dimensionament dels conductors adequat i millor correccié del
factor de poténcia.

- Instal-lacions de Mitja Tensié (25kV) composta per conjunts prefabricats d’aparamenta sota
envolvent metal-lica compartimentada amb interruptors de tall en SF6 (hexaflorur de sofre),
construits segons normes UNE 20.099 i CEI 289. Transformadors trifasics de poténcia del tipus
sec, encapsulats en resines epoxy, construits segons normes UNE 20.178 i CEI/IEC 726.

- Utilitzacié d’equips d'il-luminacié mitjancant lampades de fluorescéncia que sén les de millor
eficiéncia energética, dotades d’equips de compensacio del factor de poténcia.

- Encesa per trams, amb accionament per rellotges programadors i sensors de llum crepuscular.

- ll-luminacié d’emergéncia i senyalitzacié autonom fluorescent d’encesa automatica en produir-
se una fallada de tensio a la xarxa o quan aquesta baixi del 70% del seu valor nominal.

- Conductors de coure per instal-lacions d’alta seguretat, no propagadors de la flama, no
propagadors d’'incendi i lliures de productes haldgens que en cas de combustié assegurin que
els gasos emesos no continguin caracteristiques toxiques ni corrosives (UNE-21123, part 4).

- Conductors d’alumini i/o coure per al cablejat de Mitja Tensid, no propagadors de la flama, no
propagadors d’'incendi i lliures de productes haldgens que en cas de combustié assegurin que
els gasos emesos no continguin caracteristiques toxiques ni corrosives (UNE-21123, part 4).

- Safates metal-liques, protegides en aquells punts de la installacié que sigui precis garantir la
inaccessibilitat simultania d’elements conductors i masses. Tubs de PVC rigids en superficie
(DIN 49020-DIN40430). Tubs flexibles de PVC encastats de classe M1 (UNE 23-727-90) i de
grau minim de proteccié mecanica 7.

- Caixes de material aillant de gran resisténcia mecanica i autoextingibles dotada de racords en
superficie. Caixes encastades, del tipus aillades, de gran resisténcia mecanica i autoextingibles
segons norma UNE 53.315.

i G
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- Aparamenta de baixa i mitja tensio, equips d’il-luminacio, i mecanismes eléctrics reciclables,
que es poden reutilitzar en properes obres.
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Conclusions

El llarg daquest projecte s’han estudiat els diferents aspectes técnics, normatius,
mediambientals i economics de les installlacions eléctriques d'una obra real de gran
envergadura i impacte pel nostre entorn en els proxims anys.

Prenent com a base de disseny els reglaments i les normatives vigents per a instal-lacions
eléctriques en baixa i alta tensio, s’ha fet un exercici de posada en practica d’aquestes per a una
instal-laci6 de gran demanda i curta duracid en el temps, consistent en les instal-lacions
necessaries per a I'execucié d’'una obra de tunel amb tuneladora de 1,5 kilbmetres de longitud i

9,6 metres de diametre.

Per a l'execucié d’aquesta instal-lacié es tindran en compte els aspectes mediambientals

estudiats en el projecte, en especial I'eficiéncia energética i la minimitzacié dels residus.

Al igual que les poténcies eléctriques instal-lades aquest projecte destaca per la necessitat

d’'una important inversi6 de 612.942, 06 €. per a la instal-lacio eléctrica.
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