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1 OBJETO Y ALCANCE

El presente Angjo tiene por objeto definir los sistemas propios de la electrificacion
ferroviariay los sistemas e instal aciones el éctricas del nuevo Tranvia de Barakaldo.

ESTUDIO INFORMATIVO DEL TRANVIA URBANO DE BARAKALDO Paginan° 1



ANEJO N°11. CATENARIA Y SUBESTACIONES

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se propone para € suministro eléctrico del nuevo tranvia de Barakaldo una red de
distribucion en Media Tension (30 kV), que transcurrird anexa a la plataforma tranviaria
a lo largo del trazado, acordandose la tipologia de la misma en la fase de “Dialogo
Competitivo” con loslicitadores.

L as subestaciones del conjunto de la linea suministraran energia al sistema de catenaria,
que sera de tipo tranviario, con compensacion mecanica, y formada por un unico hilo de
contacto, sin sustentador, con un feeder de acompariamiento tendido por la plataforma a
través de una canalizacion atal fin.

La denominada red de traccion (subestaciones de traccion + catenaria) suministrara la
energia necesaria para los vehiculos, y en los niveles de tension apropiados. El retorno
de corriente alas subestaciones sera por los carriles.

Tras un estudio preliminar de potencias considerando trazado, material movil propuesto,
frecuencias de explotacion, etc, se consigue determinar la potencia ainstalar, € nimero
de subestaciones necesarias y la acometida eléctrica de la compafiia suministradora.
Para la aternativa de trazado estudiada, se determina que es necesario disponer de dos
subestaciones de traccion, compuestas por dos grupos de transformacion — rectificacion
cada una. Todo ello queda reflgjado, en € “Estudio de Potencia” que se adjunta como
apéndice al final de este angjo.

Dichas Subestaciones dispondran de acometida en Media Tension redundada,
garantizando en todo momento la potencia necesaria, asi como unas caidas de tension y
tensiones de carril aceptables.

En cuanto a la ubicacién de las mismas se proponen zonas aledafias a las SSEE de
Ansio y Urbinaga propiedad de Metro Bilbao respectivamente. Las principal es razones
por las que UTE plantea esta solucién son:

— La cercania a las subestaciones de traccién propiedad de Metro Bilbao, 1o que
permitiria, en caso de ser oportuno, una posicion adecuada para aprovechar las
acometidas eléctricas de dichas subestaciones (0 incluso compartir
instalaciones).

— Lacercaniaalos centros de reparto de la compariia el éctrica (1berdrola)

— Laproximidad al trazado

— La gran cantidad de espacio fisico libre que disponen estas zonas para poder
incluir de una forma comoda ambas subestaciones
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— Puesto que la aternativa de trazado planteada, es un recorrido en anillo, las
subestaciones se proponen equidistantes en la linea, para que las caidas de
tension sean equilibradas

El suministro alas paradasy otras instal aciones el ectromecénicas se realizara por medio
de centros de transformacion conectados alared de distribucion internaa 600 V.

Tipologia de la subestacion de traccion
L a subestacion de traccion esta compuesta por:

— Celdas de acometida (entraday salida) del anillo de 30 kV

— 2 Grupos Transformador — rectificador

— Celdas de salida de feeder y espacio de reserva

— Transformador para servicios auxiliares de la subestacion, alimentacion a
paradas y bloques técnicos

— Servicios auxiliares de la subestacion (alumbrado, tomas de corriente,
ventilacién, proteccion y extincion de incendios, proteccion anti-intrusion, etc.)

— Red depuestaatierra
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRACCION ELECTRICA

Tipologia dela catenaria ainstalar

Dado que las velocidades de explotacion y los requerimientos de corriente son
relativamente bajos para un tranvia, se hace preciso el disefio de un sistema tipo
catenaria de hilo Unico con feeder de acompafiamiento con una seccion transversa
relativamente pequefia. Gracias a las excelentes caracteristicas de interaccion con €
pantégrafo, se dan las condiciones ideales para un tréfico urbano eficiente con altas
frecuencias y velocidades de explotacion. En el disefio de catenaria se tiene en cuenta
los siguientes aspectos:

Adaptacion al trazado urbano

Trazados compleos, como por gjemplo cruces en €l interior de las ciudades, se realizan
mediante el tipo de catenaria tranviaria, que se disefia consiguiendo alta calidad de
marcha en toda la linea. La catenaria se suspende de estructuras funiculares en las
curvas (atirantado flotante) o en puntos de sujecién individuales.

Bajo coste durante su vida util

Se intentard minimizar los puntos de soporte, disminuyendo la cantidad de postes y
cimentaciones necesarias. El bajo desgaste en €l hilo de contacto beneficia unos ciclos
mas largos de manteni miento.

Nuevas tecnologias y materiales

Se propone e uso de materiales sintéticos tipo parafil para las suspensiones, los
atirantados flotantes y los transversales, que junto a la ménsula de acero galvanizado
con aislador de resina de pie de ménsula se consigue una solucién doblemente aislante.

En definitiva, para el presente Estudio, se propone instalar una linea de contacto de tipo
trolley, es decir, sin cable sustentador y con un Unico hilo de contacto con € fin de
minimizar el impacto visual.

El hilo de contacto sera de Cobre electrolitico 150 mm2 de seccidn y estara compensado
mecani camente mediante resortes ubicados en €l interior de determinados postes.

El sistema de catenaria aimplantar seré con un unico hilo de contacto, de las siguientes
caracteristicas:

— Tensién nominal: 750 Vcc.
— Catenaria Doblemente aislada.
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— Nivel de aislamiento: 1.500 Vcc
— Temperaturas:
°  Minima -55°C
° Mé&xima 38,5°C.
— - Velocidad del viento: 33 m/s (Conforme a RAT).

La tipologia del poste seleccionada sera similar a la indicada en e Proyecto
Constructivo del Tranvia Leioa-Universidad.

L os equipos de regulacion mecanica, mediante resortes, quedaran alojados en € interior
de los postes. El hilo de contacto se montara sobre ménsulas aislantes, tirantes aislantes
tipo parafil y conjuntos de suspension tipo “Delta’.

La seccién del hilo tranviario estara reforzada con un feeder de acompafiamiento para
cada via, formado por dos cables de 240 mm2 de aluminio aislado, tendido por la
plataforma.

Si bien es cierto que en este angjo se proponen unas soluciones determinadas, sera €
proyecto del Tranvia de Leioa-Universidad el que marcara las directrices a seguir en €
resto de los tramos.

Conexion delas subestacionesdetraccion al hilo tranviario

Desde la subestacion y a través de feeders de alimentacién y seccionadores se
alimentaran las diferentes lineas tranviarias. La subestacion dispondra de dos salidas,
una para cada sentido (ascendente o descendente) de p.k. La separacién entre lineas de
contacto se redlizard a través de aisladores de seccion.

El feeder de refuerzo sera del tipo aislado y enterrado por canalizacion redizada para
este fin. La conexion entre feeder e hilo tranviario se realizara a intervalos regulares de
200 - 300m.

Los hilos de contacto tranviarios de las dos vias se encontraran conectados en paralelo.
L as conexiones se realizaran cada 200 - 300m coincidiendo con las conexiones feeder -
hilo tranviario y en extremos de sectores o paguetes el éctricos

Para la conduccion de las corrientes de retorno se emplearan los propios carriles de via.
Los cables de retorno que llegan a la subestacion provenientes de los carriles se

realizaran por medio de cables aislados.

Se instalardn conexiones el éctricas entre los carriles conductores de dicha corriente.
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APENDICE 1:
ESTUDIO DE POTENCIA PRELIMINAR
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1. INTRODUCCION

El objeto de este estudio es examinar, desde e punto de vista de las necesidades
energéticas, |os consumos globales del sistematranviario de Barakaldo.

Mediante un estudio basico del sistema de aimentacion, se determinaran las
caracteristicas eléctricas de lalinea para obtener |os val ores de expl otacion que permitan
asegurar el correcto funcionamiento del material movil.

El objetivo es poder dimensionar el nimero minimo de subestaciones necesarias para €l
correcto funcionamiento de todo el sistema en modo de operacién normal

Para |la realizacion de dicho estudio se plantea una solucién de material movil, basada
en un material movil genérico de tipo tranviario, y como recorrido € trayecto planteado
en el presente Estudio Informativo.
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2. DATOSDE ENTRADA

Los célculos se realizan para una frecuencia establecida de 5 minutos.
La siguiente imagen muestra el recorrido a estudio. Posteriormente se muestran los
perfiles de alturas del ramal interior y exterior.

Perfi Interior
40,000 P
20,000
0,000 -/\./' ~— 7 N— Perfi Interior
NN YIRS NI NIRRT RESR
OO0 O d TN NMMmMS-T-= W\ wnwowwM~IMNINSD 0
Perfil Exterior
40

20

VAN
A —— =

Perfil Exterior

0,00
0,34
0,70
1,12
1,48
1,83
2,22
2,60
2,96
3,32
3,69
4,02
4,36
4,78
5,20
5,52
5,86
6,22
6,64
6,94
7,24
7,56
7,88
8,26
8,62
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3. CARACTERISTICASDEL MATERIAL MOVIL

Resistencia al avance

RE=2.65+V/*/ 1650
RE = resistencia especifica[daN/Tm]
V = velocidad [km/h]

Resistenciatotal al avance

RT = (RE +r +400/ (R-20))*Pr

RT = resistenciatotal a avance [daN]
RE = resistencia especifica[daN/Tm]
r = ramparea [mm/m|

R = radio de curvatura[m]

Pr =Peso del Tren[Tm]

Composicion de los trenes C1-S1-R-S2-C2

Peso 6 p/ m’

Velocidad méxima 50 km/h en circulacién por zona urbana
20 km/h en zonas peatonales

Aceleracion méxima 1.3 m/sg’

Decel eracion maxima 1.3 m/sy”

Areafrontal N.A.

Coeficiente Aerodinamico N.A

N° de gjes 6 gjes con ruedas independientes

Traccién'y consumos

Tension nominal 750V

Intensidad nominal Ver potencia nominal

Intensidad de servicios auxiliares | 40 kW

Tipo de motor Motor asincrono cerrado y hermético con rotor

cortocircuitado de devanado en jaula de ardilla.

Frenado

Rendimiento de la regeneracion
(si procede)

Se ha estudiado sin regeneracion
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4. SIMULACION DEL RECORRIDO

4.1. CONDICIONESDE SSIMULACION

Las simulaciones se realizan en condiciones ALL OUT, es decir, se considera una
conduccion en la que siempre se aplican las prestaciones maximas tanto en traccion
como en frenado. Por tanto, cuanto el tren acelera lo hace siempre con aceleracion
maximay cuando frenatambién |o hace con la decel eracion maxima.

Este modo de conduccion es el mas exigente para los equipos, tanto en requerimientos
solicitados a equipo (corrientes, calentamientos...) coOmo por cConsumos.

4.2. CONDICIONESDE DISENO

Los condicionantes para e estudio de potencia vienen impuestos por la normativa
aplicable a las instalaciones. En resumen, la normativa aplicable a las instalaciones
indica:

e La norma UNE EN 50163 de mayo de 2005 relativa a Tensiones de
Alimentacion de las Redes de Traccién indica, para una tension de 750 V en
corriente continua, unatensién minima permanente no inferior a500 V.

e Lanorma UNE EN 60146-1-1 indica que los grupos de las subestaciones de
traccion pesada (clase V1) deberédn ser capaces de soportar la carga nominal
continuamente, 1,5 veces la carga nomina durante 2 h y 3 veces la carga
nominal durante 1 min.

e Paradimensionar la potencia de los grupos rectificadores en base a esta norma se
dala potencia eficaz en periodos de 15 min, de forma que la potencia nominal de
los grupos sea siempre superior alaeficaz en 15 min.

e La recomendacion UIC 798 indica que la capacidad de carga nomina de un
cable debe ser siempre superior a la intensidad eficaz entre 30 s y 20 min,
recomendando 10 min.

e Por élo se incluye la intensidad maxima eficaz en periodos de 10 min por
feeder, la cual debe ser siempre inferior alaintensidad maxima admisible.

L as simulaciones se han basado en |los siguientes supuestos.

e Veocidad maxima. 50 km/h

e Indice de masasrotativas: 8,5% del peso en tara
e Tension de catenaria: 750Vdc

e Tiempo en paradas:20 seg

e Eficienciade lareductora: 97%

e Relacion dereduccion: 5.44:1
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e Condiciones de carga en simulaciones: carga méxima 8p/m2.
¢ Receptividad de la catenaria: 20%.

e Limite de Jerk: 0.8m/s3

e Esfuerzo tractor aplicado y resistenciaa avance:

Traction Performance Urbos 3:

180,00 : 1,400 Force Tare (kN)
1 Force Seated (kN)
160,00 Force 4 p/m? (kN)
] + 1,200
4 Force 6 p/m2 (kN)
140,00 Force 8 p/m2 (kN)
= ] Lo Curtius adherence Tare
=<, 120,00 o
> E Curtius adherence Seated
o 1 =
g 100,00 | 10800 Curtius adherence 4 p/m2
4 o
S ] = Curtius adherence 6 p/m?
8 80,00 ] + 0,600 % Curtius adherence 8 p/m?
S_’ 1 2 ------ Acceleration Tare (m/s?)
60,00 ~ ) ,
] loao | Acceleration Seated (m/s?)
40,00 7 ------ Acceleration 4 p/m2 (m/s?)
1IN e Acceleration 6 p/m? (m/s?)
] + 0,200
2004 e Acceleration 8 p/m? (m/s?)
0,00 . . . . . . . 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Km/h

e Esfuerzo tractor de 0 a 35 Km/h (8p/m2): 86.35KN

e Esfuerzo tractor de 35km/h a  50km/h  (8p/m2):
35km/h

v(km/h)

e Esfuerzo tractor de 0 a 35 Km/h (4p/m2): 79.15KN

o Esfuerzo tractor de 35km/h  a  50km/h  (4p/m2):
35km/h

v(km/ h)

e Aceleracion mediade 0 a 35km/h (8p/m2): 1.10 m/s2

e Aceleracion media de 0 a 50Km/h (8p/m2): 0.67m/s2

e Deceleracion mediade 50 a0 km/h (8p/m2): 1.11 m/s2

e Aceleracion mediade 0 a 35km/h (4p/m2): 1.20 m/s2

e Acderacion mediade 0 a50Km/h (4p/m2): 0.77 m/s2

e Deceleracion mediade 50 a0 km/h (4p/m2): 1.20 m/s2

F =86.35kN -

F = 79.15kN -
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Escenarios Simulados

Para la realizacion de los cdculos a estudios se han tenido en cuenta los siguientes
escenarios 0 hipotesis de célculo, variando en funcion de la velocidad comercia de
operacion y el consumo en kWh por kilémetro y unidad

Velocidades Comerciales a estudio:
20 km/ h
22 km/h
24 km/h

Consumos
10 kWh/km
11.5 kWh/km
13 kWh/km
A continuacién se muestran los valores instantaneos y las medias minutales de dichos
consumos, alo largo de un dia de recorrido

Velocidad comercial 20 km/h

Consumo 10 kWh/km

Consumos i nstantaneos

Consumao Total Total
4000 T T T T

Peak “alue:3599 08
— IMlean Walue: 1099 656 | |

3400

3000

2600

2000

[

1500

1000 |

500

I:I 1 | | |
a 0.5 1 15 245

=g w10

S

Consumos minutales
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Consurmo Total Total al minuto
15':":' T T T T T, T T T

Peak “alue: 1589 4472
— Mean Yalue: 11027386 |

1500

1400

1300

ke

1200

1100

1AV

1000 F

500

BDD 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 1580 200 260 300 350 400 450
%1 min.

Consumos medios cada hora

Consumo Tatal Total. Integracidn horaria
119':' 1 T 1 1 1

Peak “alue:1189.0936
— Mean Yalue; 1165.3855

1180

170

1160

ko

1150

1140 4

113':' | 1 | | | | | | 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 ] 8.5 2]

Velocidad comercial 22 km/h
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Consumo

10 kWh/km

Consumos i nstantaneos

by

4000

Congumo Total Total

3500

3000

2500

2000

1500 |
1000

&00

Feak “alue: 3657 .66
Mean Yalue: 1073.69358 |

|
0.5 1 1.5 2 2.5 3

=4 x 10

Consumos minutales

by

1600

Consuma Total Total al minuto

1500

1400

1300

1200

1100

1000

800

800

Feak “alue:1583.8652
— Mlean Value: 1080 9286 | -

700
a

&0

1 1 1 1 1
200 260 300 350 400
%1 min.

| |
100 150 450

Consumos medios cada hora
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Consuma Total Total. Integracidn horaria

1200 .

1180 -

1160 -

1140

kewy

1120

Feak “alue:1183.4114
Mean Yalue:1118.9513

1100

1080

1060

1040 :
1

Velocidad comercial

24 km/h

Consumo

10 kWh/km

Consumos instantaneos

4000 T

Consumo Total Total

3500

3000

2500

by

2000

1500

1000

&00

Peak “alue:3790.94
Mean Yalue: 1083.4924 |

1 1.5 2
=4

25

% 10

Consumos minutales
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Consurmo Total Total al minuto
15':":' T T T T T T T T

Peak “alue:1535.6184
— Mean Yalue; 1084 5885 | 1

IN“‘II‘L ““Ml |

14500

1400

1300

1200

ke

\Jl ..Hn

1100

1000

800

800

?’DD 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 1580 200 260 300 350 400 450
%1 min.

Consumos medios cada hora

Consumo Tatal Total. Integracidn horaria
12':":' 1 1 1 1 1

Peak “alue:1181.3716
— Mlean “Walue: 1121.495

1180

1160

1140

ko

1120 F E

1100 .

1080
1

Velocidad comercial 20 km/h
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Consumo

11.5 kWh/km

Consumos instantaneos

4000

Consumo Total Total

3500

3000

2500

2000

by

1500

1000

S00

Peak “%alue:3794 56
Pean “alue: 1257 5752

1
0.5 1 1.5 2 2.5

=4 % 10

Consumos minutales

1800

Consurmo Total Total al minuto

1700

1600

1500

1400

by

1300

1200

1100

1000

Feak “alue:1718.2964
Mean Yalue: 1259 3559

1‘ |'[|

800
a

&0

1 1 1 1 1
200 260 300 350 400
%1 min.

| |
100 150

450

Consumos medios cada hora
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Caonsumo Total Total. Integracidn hararia
138D T T T T T

Feak “alue:1371.3024
Mean Walue: 1303 6773 |

1360

1340

1320

1300

ko

1280

1260

1240

1220
1

Velocidad comercial 22 km/h

Consumo 11.5 kWh/km

Consumos i nstantaneos

Consumo Total Total
45':":' T T T T T

Feak “alue:4393.935
Mean Yalue: 1274 2746

4000

3500

3000

2500

by

2000

1500

1000

&00

1
0 0.5 1 15 2 25 3
= 10”7

Consumos minutales
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Consurmo Total Total al minuto

2':":":' T T T T T T T T
Peak “alue: 1926.036
— Mean Yalue 12750597
1800 | -
1600 | -

ke

o | HN ""‘J"“-'"ﬂ"'|-.-|u.l|| I ,l|.||||hlh

| .L'll an
y !

1000 .
BDD 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 1580 200 260 300 350 400 450
%1 min.
Consumos medios cada hora
Consumo Tatal Total. Integracidn horaria
138':' 1 1 1 1 1
Peak “alue:1365.2315
— Mean Yalue 1315 3725
1360 | -
1340 + _
1320 + .
z /
= o

1300 .
1280 -
1260 | -
124'] 1 1 1 1 1

1 2 3 4 g 5 7

h.
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Velocidad comercial 24 km/h
Consumo 11.5 kWh/km
Consumos instantaneos
Consumo Total Total
dDDD T T T T T
Feak “alue: 3884 54
3500 - Mean Value! 1287 5479 | |
3000 .
2500 .
£ 2000 .
1500 .
1000 .
500 .
|:| 1 1 1 1 1
] 0.A 1 1.5 2 2.4 3
54 w 10°
Consumos minutales
Consumo Total Total al minuto
22':":' T T T T T T T T
Feak “alue:2083.6361
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Consumos medios cada hora
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Consumos minutales

Consurmo Total Total al minuto
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Velocidad comercial 22 km/h

Consumo 13 kWh/km
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Consumos medios cada hora
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Consumos minutales
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A continuacion se muestran |os escenarios mas desfavorables desglosados por cada uno
de las dos subestaciones ainstalar.

Velocidad comercial 20 km/h

Consumo 13 kWh/km
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Consumos medios cada hora Subestacion 1
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Consumo Total Subestacion 1 al minuto
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Velocidad comercial 24 km/h
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Consumos medios cada hora Subestacion 1

Consumo Tatal Subestacion 1. Integracidn horaria
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Consumos minutal es Subestacion 2

Consumo Total Subestacion 2 al minuto
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Velocidad comercial 22 km/h

Consumo 13 kWh/km
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Consumos medios cada hora Subestacion 2
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7RO T T
Peak “alue: 758 5457

hean “alue:¥11.353

740

720

700 - .

ko

Bal - .

B0 .

540 4

52|:| 1 1 1 1 1
1

Velocidad comercial 24 km/h

Consumo 13 kWh/km

Consumos i nstantaneos Subestacion 2

Consumo Total Subestacion 2
3':":":' T T T T T

Peak “alue: 2607 .4
Mean “alue:BE3. 7445

2500

2000

£ 1500

1000

S00

0 0.5 1 15 2 25 3
=9 w10°

ESTUDIO INFORMATIVO DEL TRANVIA URBANO DE BARAKALDO Péagina n° 34




ANEJO N°11. CATENARIA Y SUBESTACIONES

Consumos minutal es Subestacion 2

Consumo Total Subestacion 2 al minuto
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S. CONCLUSIONES

Se considera que las necesidades energéticas de traccion quedan satisfechas con la
instalacion de dos subestaciones.

Dichas subestaciones tendrén 2 grupos trafo-rectificadores de 900 kW de potencia,
cada una

Debido a la naturaleza circular del recorrido las subestaciones pueden estar a una
distancia de 4,5 km entre si.

Lacaida de una de las dos subestaciones no afectaria al servicio.
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APENDICE 2:
PLANOS UBICACION SUBESTACIONES
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APENDICE 2: PLANOSUBICACION SUBESTACIONES
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