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1 OBJETO Y ALCANCE

El objeto del presente angjo es plantear soluciones para los sistemas de comunicacion y
sefializacion del Tranvia de Barakaldo.
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2. COMUNICACIONESFIJAS

En este apartado se propone una solucion parala red de comunicaciones fija del tranvia
de Barakaldo que sirve de soporte a los diferentes servicios relacionados con la
explotacion del tranviay que precisan el intercambio de datos.

En consonancia con la arquitectura propuesta para tramos anteriores, la premisa de
partida es una red de comunicaciones sobre fibra éptica basada en lared de transmision
digital sincrona SDH. Lared SDH del Tranvia de Barakaldo se implementara como una
ampliacion de la red SDH de los tramos anteriores a los que estara conectada para
disponer de comunicacion con el Puesto de Mando ubicado en Leioa.

2.1. SERVICIOSOFRECIDOSPOR LA RED DE COMUNICACIONES

La red de comunicaciones aimplementar en €l tranvia de Barakaldo permitira disponer
de los servicios que a continuacion se listan:

UBICACION SERVICIO

Telemando subestaciones de traccion
Telefonial P

InterfonialP

Paradas Sistema de Informacién del Tranvia
Billetgje

Control telemando subestaciones
Control Sistema Informacion del Tranvia
Control Billetge

Telefonial P

Tabla 1. Servicios ofrecidos por lared IP

Subestaciones

Puesto de Mando

Para que estos servicios sean ofrecidos de una manera éptima es necesario que la red
disponga de las siguientes funcionalidades:

— Lared de comunicaciones debera tener algun tipo de segmentacion, que impida
gue paquetes de broadcast emitidos por un nodo se extiendan por toda lared.

— Desde € Puesto de Mando del Tranvia de Leioa se deberéd tener conectividad
con todos los equipos conectados a la red de comunicaciones en paradas,
subestaciones y enclavamientos del Tranvia de Barakaldo.

— Lared dispondra de caminos redundantes para que en caso de que un equipo o
enlace deje de funcionar €l servicio siga estando operativo.

— Permitird implementar anchos de banda reservados con retardos garantizados
conocidos por “Calidad de servicio” (QoS), caracteristicas necesarias para los
servicios deinterfonialPy CCTV.
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2.2. RED DE COMUNICACIONESFIJA

Como se ha indicado anteriormente se tratard de una red de comunicaciones
multiservicio, con un nucleo de red basado en tecnologia SDH, con capacidad suficiente
parala prestacion de los servicios.

— Telefonia/ Interfonial P.

— Telemando de subestaciones de traccion.

— Telemando de elementos en parada.

— Sistemade informacion del tranvia.

— Sistemade billetgje.

A su vez se utilizard estared de transmisién SDH para €l tréfico correspondiente a:
— Telecontrol de la Sefidizacion Tranviaria.
— Arrastres entre las Subestaciones de Traccion.

Se propone una arquitectura de red principal basada en un anillo doble de fibra optica, a
cual se conectaran los nodos de transmision SDH. Estos nodos iran conectados a 1os
switches de paradas y a las subestaciones. Cada anillo de fibra Optica estara compuesto
por una manguera de 64 fibras monomodo. La estructura de doble anillo proporcionara
redundancia a la red para permitir que la comunicacion no se interrumpa aunque uno de
los anillos falle, continuando toda la comunicacion por €l otro anillo.

Se reservaran algunos pares de fibras en exclusiva para proporcionar 10s servicios de
telecontrol de la sefializacion tranviariay arrastres entre |l as subestaciones de traccion.

Los nodos SDH que forman parte de la red de doble anillo estardn conectados a los
switches del Puesto de Mando de Leioaatravés delared SDH.

A continuacion se muestra un esquema de la propuesta para la arquitectura principal de
lared:
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Nodo SDH Subestacion 1 ) Nodo SDH 1

PUESTO DE
MANDO LEIOA

Nodo SDH
Subestacion 2

Nodo SDH 2

Nodo SDH 3

Nodo SDH 4

Anillos de FO

Fig 1. Propuesta para la arquitectura de la red principal

La tecnologia SDH proporciona velocidades elevadas y un ato nivel de fiabilidad
gracias a los mecanismos de proteccion de la informacion y la répida recuperacion
frente a errores, pero su elevado coste hace que no sea positivo extender esta tecnologia
alared completa. Se propone utilizar una red hibrida con tecnologia SDH en el nicleo
de la red que proporcione robustez a la arquitectura principal, y tecnologia Gigabit
Ethernet para € resto de lared. En lared principal se instalardn los nodos SDH, y a
ellos se conectardn switches ethernet convencionales a través de tarjetas de interfaz
SDH-Gigabit Ethernet. Parala coexistencia de estas dos tecnologias de red, |os paquetes
provenientes del tréfico de la red Ethernet serdn encapsulados en tramas de SDH para
ser transportados sobre el medio fisico en el nucleo de lared.

Continuando con la arquitectura y descendiendo un nivel en la jerarquia de red, los
nodos SDH conectados a los anillos principales iran ubicados en paradas concretas. Un
mismo nodo SDH proporcionara conexién con la red principal a varias paradas. Cada
nodo SDH tendra una tarjeta ethernet conectada directamente para proporcionar 10s
servicios correspondientes a la parada en la que esté instalado. Para el resto de paradas
cercanas que dependen de ese nodo

SDH, la conexion con e switch de cada parada se redizara a través de tarjetas de
interfaz SDH-Gigabit Ethernet. En principio se propone instalar en cada parada dos
switches para proporcionar redundancia alas comunicaciones.
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Como se haindicado anteriormente, en cada nodo SDH se instalara una tarjeta ethernet
alaque se conectaran |os equipos encargados de proveer los servicios de la paradaen la
gue se encuentra ubicado € nodo SDH. Para € resto de paradas que dependen de un
nodo SDH, éste se conecta con los switches de las paradas mediante enlaces de fibra
Opticay unatopologia en estrella como se muestra en e siguiente esquema de conexion:

Parada 1 - F’Erada 2

Fig2. Conexionado de los nodos SDH con los switches de parada

En la siguiente figura se representa la arquitectura de red dentro de las paradas para
prestar los servicios de interfonia, billetajey CCTV:

Sistema de Interfonia IP

B

Sistema de Billetaje

L g

Sistema de CCTV

o —  uTP

Fig3. Conexionado de |os servicios de parada con uno de los switches de parada

L as subestaciones de Barakaldo estaran conectadas entre si através delared SDH sobre
los anillos de fibra optica.
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En

las subestaciones se instalardn equipos SAl (Sistema de Alimentacion

Ininterrumpida) que proporcionen alimentacion en caso de producirse fallos en la red
eléctrica

La arquitectura y dimensionamiento de la red propuesta son escalables, permitiendo la
futura integracion de nuevos servicios y/o equipos. Esta escalabilidad permitiria la
adicion de nuevas paradas 0 subestaciones sin suponer problema alguno.

L as caracteristicas basicas de la solucién propuesta en este Estudio son las siguientes:

Enlaces entre subestaciones, enclavamientos y Puesto de Mando de Leioa
mediante tecnologia SDH sobre fibra optica monomodo.

Configuracion de VLANSs (Redes de Area Loca Virtuaes) por servicio. Al
menos, deberan crearse las siguientes:

o Sistemadebilletaje

o Telemando de subestaciones de traccion y de elementos en parada.

o InterfonialP.

o Sistemadeinformacion del tranvia

Configuracion de protocolos de gestion de duplicidad de rutas RSTP (Rapid
Spanning Tree Protocol) parala parte de red basada en tecnologia Ethernet que
aseguren una rapida recuperacion del sistema en caso de caida de algun enlace.
Configuracion de protocol os de calidad de servicio (QoS) mediante mecanismos
de diferenciacién y priorizacion de tréfico.

Switches con puertos con capacidad de alimentacion PoE (Power over
Ethernet).

Configuracion de mecanismos de seguridad para evitar accesos no autorizados a
lared.
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3. COMUNICACIONESMOVILES

La red de comunicaciones moviles del Tranvia de Barakaldo permitira el
establecimiento de transmisiones de voz y datos via radio entre el material moévil y €
Puesto de Mando del Tranvia de Leioa a través de las estaciones repetidoras, con dos
objetivos:

— Establecer conversaciones de voz entre los operadores del Puesto de Mando
del Tranviade Leioa y los conductores de los tranviasy viceversa.

— Intercambiar datos relacionados con la explotacion (Sistema de Gestiéon de
Tréfico) entre el equipamiento de los tranvias y el Puesto de Mando. Entre estos
datos se contemplan la comunicacion de la posicion de cada uno de los tranvias
en la linea y su progresion en la misma, los avisos de incidencias, Ordenes,
mensgj es, etc.

Para satisfacer estos objetivos se necesita alcanzar la siguiente cobertura:

— TRAZADO:
° 100% de lalinea para terminales moviles
— DEPENDENCIAS:
°  100% de la estacion paraterminales portatiles
° 100% de los cuartos técnicos con puerta cerrada (quedan excluidos del
objeto de disefio aquellos cuartos secundarios como Vestuarios,
Servicios, Limpieza,..)

Se plantean tres alternativas para la red de comunicaciones moviles del Tranvia de
Barakaldo, siendo la solucién definitiva la adoptada en €l Tranvia de Leioa
Universidad:

— Red PMR propietaria.
— Red TETRA, propietariao con €l uso de los servicios de Itelazpi.
— Solucién mixta.

31. SISTEMA PMR

La primera alternativa es € uso de un sistema PMR propietario. El estandar PMR
(Private Mobile Radiotelephony o Radiotelefonia Movil Privada) engloba a todas las
redes de comunicaciones moviles no conectadas ala Red Telefénica Conmutada (RTC).
Algunas de |as prestaciones de este estandar son:

— Servicio basico telefonico de transmision de voz.
— Servicio de transmision de datos de baja velocidad, aungue creciente segun las
generaciones van en aumento.

ESTUDIO INFORMATIVO DEL TRANVIA URBANO DE BARAKALDO Paginan°7



ANEJO N° 12. INSTALACIONESDE SENALIZACION Y COMUNICACIONES

— Servicios de telemando y telemedida (datos) con caracteristicas de dta
fiabilidad.

— Servicios de comunicacion entre usuarios sin apoyo de lared.

— Establecimiento rapido de llamadas a los terminal es.

— Priorizacion de llamadas en sistemas tradicionalmente de colas.

— Posibilidad de llamadas de individuales, de grupos y generales.

3.1.1. Elementosdelared

L os elementos principal es que componen este sistema de red son |os siguientes:

— Edtacién base: Base Station (BS). Estacion radioeléctrica fija con equipos de
transmision y recepcion. Explotada y operada directamente desde la unidad de
control en el Puesto de Mando para dar servicio de comunicaciones de voz,
datos, mensgjes, etc.

— Edtacién repetidora: estacion fija que retransmite las sefiales recibidas
mejorando |a cobertura de servicio para el area proyectada.

— Terminales. Mobile Station (MS). Estaciones mdviles (embarcadas en las
unidades moviles) o portatiles (de mano) que reciben las sefiales enviadas desde
la estacion repetidora'y se comunican con la estacion base através de ésta,

3.1.2. Estructurabasica

La estructura basica de un sistema PMR esla siguiente:

g
ey | =)
e '\’

\

v |
i. '

Fig4. Estructura basica de los sistemas PMR

En estos sistemas de caracter privado, si se efectlian conexiones telefénicas se suelen
utilizar PABX del entorno privado.
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32. SISTEMATETRA

Otra alternativa para las comunicaciones moviles del Tranvia de Barakaldo es la
utilizacion de una red TETRA. El estandar TETRA (TransEuropean Trunking RAdio)
es un estandar de segunda generacion de los sistemas PMR y se define teniendo en
cuenta los servicios que se pretenden proporcionar. Algunas de las prestaciones de este
sistema son:

— Prestaciones clasicas de los sistemas PMR.

— Disefio especifico para permitir comunicaciones duplex de voz y datos, o
semiduplex de voz y datos por el mismo equipo.

— Altavelocidad de transmisién de datos.

— Disefio especifico para la transmisiéon PDO (Packet Data Optimized), también
conocida como DAWS su versién mejorada.

— Gran calidad de las sefiales de voz y datos debido a su disefio digital.

— Prestaciones propias de lared digital de servicios integrados.

— Seguridad de las comunicaciones.

— Posibilidad de aplicaciones como la transmision de video de baja resolucion.

— Hexibilidad en los despliegues (diversidad de configuraciones, posibilidad de
coberturas entre redes publicas y privadas).

3.21. Elementosdelared

Las redes TETRA surgieron como evolucion de las redes PMR iniciales con €l objetivo
de suplir limitaciones y afiadir mejoras respecto a los estandares existentes para la
transmision de voz y datos via radio. Permiten comunicaciones mas rapidas y eficientes
anadiendo otros rasgos importantes como mayor seguridad en las comunicaciones.
Todas estas caracteristicas afiadidas aumentan la complejidad y coste de lared.

L os principal es elementos que componen el sistema TETRA son |os siguientes:

— Estacion Base: Base Transceiver Station (BTS).

— Estacién Mdévil: Mobile Station (MS). Contiene la Unidad Termina Movil
(MTU, Mobile Termination Unit) y e Equipo Terminal asociado (TE, Termina
Equipment). Hay distintos tipos de MS en funcién de caracteristicas como la
potenciay e modo de operacion.

— Unidad de Gestion de Red: Network Management Unit (NMU). Proporciona la
funcionalidad de gestion de red local o remota.

— Estaciéon de Linea: Line Station (LS). Contiene la Unidad de Terminacion de
Linea (LTU, Line Termination Unit) y €l equipo Terminal asociado (TE).
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3.2.2. Servicios Tetra

Para el caso de la red TETRA se plantean dos aternativas. La primera de ellas es
contratar los servicios de Itelazpi S.A., una sociedad publica del Gobierno Vasco que
tiene desplegada y en funcionamiento una red TETRA a servicio de las
administraciones publicas vascas para la prestacion de servicios de comunicaciones. De
esta forma no seria necesario desplegar una red TETRA propia, sino que las
comunicaciones moviles requeridas por el Tranvia de Barakaldo se proporcionarian
sobre lared de Itelazpi.

En caso de que se despliegue unared TETRA propiaparael TranviaLeioa-Universidad,
se plantea utilizar esta misma red para dar servicio a las comunicaciones moéviles del
Tranviade

Barakaldo. Para ello bastaria con hacer un replanteo radioel éctrico parala medida de la
cobertura del sistema de comunicacion TETRA en los nuevos tramos de forma que se
asegure que la cobertura en todos €llos.

3.3. SOLUCION MIXTA

Puesto que se necesitan tanto enlaces de voz como de datos, es posible plantear una
solucion mixta que combine las dos tecnol ogias anteriores.
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4. SENALIZACION

El sistema de sefializacion del Tranvia de Barakaldo esta compuesto por 1os siguientes
elementos:

—  Sefidizacion tranviaria
—  Sefalizacion semaférica
— SistemaFAP

4.1. SENALIZACION TRANVIARIA

La circulacion tranviaria estard basada en enclavamientos y circulacion marcha a la
vista. El enclavamiento se complementa con |os siguientes elementos de sefializaci on:

— Elementos de deteccion de posicion
— Agujas
— Balizas

41.1. Enclavamientos

El sistema de sefializacion tranviaria contara con enclavamientos de tipo tranviario con
un nivel de integridad de seguridad de al menos SIL-2.

El enclavamiento recibira el estado de la via a través de elementos de campo como las
balizas, los circuitos de viay la posicion de las agujas, y |o enviard a puesto de mando.
De forma normal el mando de los enclavamientos en linea se realizard desde el tranvia
hacia |os enclavamientos. El puesto de mando podra enviar 6rdenes a enclavamiento en
funcién de lainformacién recibida por € tranviay por los elementos de via.

4.1.2. Elementos de deteccion de posicién

La deteccion del tranvia se realiza a través de los circuitos de via tranviarios, que
dividen la via en zonas de deteccion y controlan el paso del tranvia por un determinado
tramo de la via. Debido a que la circulacion se realiza marcha a la vista, se instalarén
circuitos de via Unicamente en las zonas de agujas para poder realizar los cambios de
via de forma segura.

4.1.3. Agujas

Las agujas son los elementos de la via a través de los cudles se redlizan los desvios y
cambios de via. Para su accionamiento automético se instalaran motores de agujas
tranviarios de tipo normalizado. La baliza de mando de agujaindicard si la agujaesta o
no bloqueada, de forma que mientras se encuentre bloqueada no se podra readlizar
ninguna accion sobre lamisma.
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4.1.4. Balizasde peticion deitinerario

Las balizas de peticion de itinerario permitirdn que e tranvia pueda emitir una orden
para pedir que la posicion de las siguientes agujas sea a directa 0 a desviada. Estas
balizas serén detectadas por un aparato receptor situado en la via y conectado a
enclavamiento que recibira la informacion emitida por la antena emisora situada en el
material movil.

4.15. Balizasdereocalizacion

Las balizas de relocalizacion se utilizan para mejorar la precision del sistema de
odometriay se colocan en lavia como complemento paralalocalizacion del tranviay la
actualizacion de su posicion.

Se instalaran las balizas de relocalizacion en los cruces de vias. En caso de no haber
cruces viarios, se instalaran cada 500 metros en |as cercanias de | as estaciones.

4.2. SENALIZACION SEMAFORICA

Al tener que coexistir a mismo nivel e tranvia con otros sistemas de transporte urbano,
la regulacion semafdrica tranviaria es fundamental que se coordine con € resto de
semaforos de las zonas colindantes. Por esta razén, en las zonas de cruce con € tréfico
rodado existira un sistema de regulacion semafdrica que gestione la interseccion entre el
trafico rodado y el tranviario. Para el correcto funcionamiento de este sistema, la llegada
y partida del tranvia debera ser detectada por € semaforo através de las balizas.

L as sefiales serén del tipo habitual en entornos tranviarios. Se instalaran sefiales de tipo
LED de dos y tres focos. Las sefiales tranviarias se ubicaran en las zonas cercanas a
agujas, cruces de vias o con € trafico rodado, paradas...

4.3. SISTEMA FAP

Se propone un sistema FAP (Frenado Automético Puntual) que es un sistema de
seguridad que controla la velocidad a la que debe circular € materia movil. A
diferencia de los sistemas ATP (Automatic Train Protection) que realizan un control
continuo de la velocidad, e sistema FAP solamente controlara la velocidad en
determinados puntos.

Al redlizarse la circulacion marcha ala vista se instalara Unicamente en zonas de agujas,
de forma que se monitorice la velocidad del tren desde el 1azo de peticién de itinerario
hasta su paso por las agujas, para asegurar que ningun tranvia pueda circular sobre una
aguja o rebasar la sefial que la protege a una velocidad excesiva.
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S. SISTEMAS DE EXPLOTACION

A continuacion se indican los sistemas de explotacion del Tranvia de Barakaldo.
5.1. INTERFONIA

Lainterfonia sera de tipo full-duplex y se implementara sobre el sistema de telefonia P,
con lainstalacion de dos interfonos IP por parada.

5.2. TELEINDICADORES

Se instalara un teleindicador en cada marquesina de las paradas. Los teleindicadores se
conectaran a la red de comunicaciones de la parada para proporcionar las indicaciones
procedentes del Puesto de Mando de Leioa.

53. SISTEMA DEBILLETAJE

Se instalara una maguina de billetaje por marquesina y se conectardn a la red de
comunicaciones através del switch de parada.

54. SISTEMA DE CCTV

Se instalara una camara por andén. Si debido a las caracteristicas de la parada las
cdmaras instaladas en los andenes no pudiesen dar cobertura a la zona en la que se
encuentran las maquinas de billetgje, se instalaran cAmaras adicionales para cubrir esta
zona. En cada parada se colocara un equipo codificador encargado de codificar las
imégenes para su transmision al Puesto de Mando a través de la red de comunicaciones
fija. Se deberdn implementar los mecanismos de QO0S necesarios para proporcinar la
calidad requerida para el sistemade CCTV.
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6. CABLEADO

Para la infraestructura optica principal se tenderan dos mangueras de 64 fibras Opticas
monomodo agrupadas en 8 tubos de 8 fibras cada uno, por una canalizacion realizada en
paralelo alatrazadel tranvia.

Para la comunicacion de los switches de parada con los nodos SDH se tenderan
mangueras de 8 fibras épticas monomodo.

Los elementos de via se conectaran con los enclavamientos mediante e cableado
correspondiente de acuerdo a las caracteristicas de |os elementos a conectar y adecuado
parael uso ferroviario.

En cada parada se tendera cableado para la conexion de todos los elementos de parada
con la red de comunicaciones fija. Se utilizara cable coaxial de tipo UTP de categoria
suficiente para soportar la velocidad de transmision de lared Gigabit Ethernet.
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1. INTERFACES CON OBRA CIVIL

Se tenderan canalizaciones en la fase de obra civil del mismo tipo y capacidad que las
del resto delalinea

En la obra civil se dejaran los huecos para los equipos que se instalan en la via. Estos
cajeados tendran instalado drenaje, conectado a la red de drengje principal. También se
dejarén las arquetas necesarias y del tamario adecuado para el tendido y empalme de los
cables. Esto implica una arqueta grande (1,5 x 1,5 x 2m) en cada punto donde se haga
un empalme de fibra optica.

7.1. MARQUESINAS

L os bastidores y armarios para los equipos seran de uso comun en sistemas ferroviarios.

Los armarios con los bastidores de los equipos se integraran dentro de las marquesinas
de las paradas 0 se colocardn en la via. Los armarios estaran climatizados si contienen
equipos de comunicaciones o de sefializacion, y tendrén proteccion antivandalica.
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8. MODIFICACIONESEN LEIOA

El funcionamiento de las instalaciones de la actual estacion de Leioa no se vera apenas
afectado por la modificacion.

Se tendra que dar continuidad a las canalizaciones y se ampliaréa el cableado, pero no
cambiara el funcionamiento de ninguno de sus sistemas actuales.
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9. CENTRO DE CONTROL

Se ampliaran los siguientes sistemas del puesto central:

— Servidores de tréfico.

— Servidores de comunicaciones para absorber la ampliaciéon de la linea y los
equipos conectados, tanto los ligados a la sefializacion como los sistemas de
explotacion.

— Servidores de sistemas de explotacion, desde los servidores del sistema de SAE
e informacion a vigjero, hasta el servidor de facturacion del sistema de billetgje,
y el telemando de equipos.

— Videogréficosdelalinea.
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