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Resumen

El Proyecto Final de Carrera “Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros
de autotransformacién asociados de una linea ferroviaria de alta velocidad” se enmarca en
la politica actual de electrificacion de las lineas ferroviarias del Estado proyectando

corredores de alta velocidad dentro del mismo.

El hilo conductor de este proyecto ha consistido en aplicar los conocimientos existentes en
el diseno de sistemas de electrificaciéon de alta velocidad a una linea ferroviaria
convencional sin electrificar desde el punto de vista de las instalaciones eléctricas de
tracciéon. Para ello se ha escogido electrificar un tramo aproximado de 190 km de la linea

del corredor Cantdbrico-Mediterraneo.

Se ha elaborado una wvaloracién inicial de los diferentes sistemas de electrificacion
existentes y aplicado el sistema maés apropiado, el sistema 2x25 kVca. Ha sido necesario
un estudio del sistema de electrificaciéon 2x25 kVca a fin de determinar los pardmetros

necesarios para el dimensionamiento de los sistemas de traccion.

Para la eleccion de la tensiéon de suministro se ha contemplado una tensién diferente para
cada una de las subestaciones de traccién disenadas en el proyecto debido a la existencia
de redes tanto de 220 kV como de 400 kV dentro del territorio espanol y contemplando la
posibilidad de que en la futura realizacién del proyecto constructivo de dicha linea exista
una red de 220 kV més préoxima a una subestaciéon que una red de 400 kV. Por tanto, se
contemplan ambos casos en el diseno de las subestaciones de traccién para tipo de linea

ferroviaria.

El proyecto no pretende ser més que ser la parte de un proyecto constructivo en la cuél se
definan las instalaciones eléctricas de los centros de traccién del sistema. No se pretende

la construccién fisica de dichos equipamientos sino una descripcién de la instalacién.

A lo largo del proyecto se detallan las condiciones necesarias para la electrificacion asf
como la configuracién de los diferentes centros que componen el sistema de electrificacion.
Entrando en detalle en los equipos eléctricos necesarios para un correcto funcionamiento

de todo el sistema.
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1. Glosario

1.1. Definiciones generales

Aislamiento de un cable: Conjunto de materiales que forman parte de un cable y cuya

funcion especifica es soportar la tension.
Alta tension: Se considera alta tension (AT) toda tension nominal superior a 55 kV.

Aparamenta eléctrica: Conjunto de aparatos de maniobra, de requlacion, de seguridad

o de control y los accesorios de canalizacion utilizados en las instalaciones eléctricas.

Aparatos de corte: Elementos destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de

los circuitos eléctricos.
Baja tension: Se considera baja tension (BT) toda tensidn nominal inferior a 1 kV.

Booster: Tipo de transformador destinado a la alimentacion de las catenarias de los
ferrocarriles para recoger la corriente de retorno desde las vias hasta el conductor de
retorno. Este tipo de transformadores son monofdsicos con relacion 1:1. Tiene valores de
impedancia bajos y a pesar de ello, tiene que tolerar corrientes de corto-circuito frecuentes

en las lineas de ferrocarril.

Cables de retorno: Cables que se usan como refuerzo de los railes. Debido a su menor
impedancia, recogen la mayor parte de las corrientes de retorno, alejindolas de los ratles.
De este modo es posible reducir las perturbaciones que dichas corrientes de retorno de
traccion pueden producir en algunos sistemas de senalizacion que también emplean los

rafles.

Cable de tierra: Conductor conectado a tierra en alguno o en todos los apoyos, dispuesto
generalmente, aunque no necesariamente, por encima de los conductores de fase, con el fin

de asegurar una determinada proteccion frente a las descargas atmosféricas.

Cable de tierra de fibra optica (OPGW): Cable de tierra que contiene fibras dpticas
para telecomunicacion. El componente conductor puede ser cableado, tubular o wuna

combinacién entre ambos.

Disetio de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de 2
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Canton: Cada uno de los tramos de una extension de linea de ferrocarril alimentada por

una misma subestacion separado eléctricamente del otro.

Carril o rail: Cada una de las barras metdlicas sobre las que se desplazan las ruedas de
los trenes. Los railes se disponen como una de las partes fundamentales de las vias
ferroviarias 1y actian como soporte, dispositivo de guiado y elemento conductor de la
corriente eléctrica. Ademds de servir de punto de apoyo del tren, sirven de captadores de

las corrientes que salen de los trenes.

Catenaria: Conjunto de conductores que es necesario instalar a lo largo de la linea para

realizar el transporte de la energia eléctrica.

Centro de transformacion: Instalacion provista de uno o warios transformadores

reductores de alta a baja tension con la aparamenta y obra complementaria precisas.

Corriente de puesta a tierra: Fs la corriente total que se deriva a tierra a través de la
puesta a tierra. Nota: la corriente de puesta a tierra es la parte de la corriente de defecto

que provoca la elevacion de potencial de una instalacion de puesta a tierra.

Corriente mominal: Corriente que el aparato puede soportar indefinidamente en

condictones nominales de empleo.

Electrodo de tierra: Conductor, o conjunto de conductores, enterrados que sirven para
establecer una conexidon con tierra. Los conductores no aislados, colocados en contacto con

tierra para la conexion al electrodo, se considerardn parte de éste.

Feeder negativo: Cable a tension negativa que se usa para el retorno de la corrientes en

los sistemas duales.

Feeder positivo: Cable que se anade como conductor de refuerzo sélo en los casos en que
es mecesario. Su uso permite reducir la impedancia, y aumentar el limite de corriente

admisible de la catenaria.

Feeder de retorno: Cable destinado a reducir pérdidas de tensidn en la linea. FEs un
cable que se wusa para disminuir la resistencia del circuito de retorno en lineas
electrificadas donde éste tiene un valor éhmico alto, sobre todo por el uso de barras cortas

de carril no soldadas, y la gran distancia existente entre subestaciones de traccion.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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Hilo de contacto: Linea aérea de contacto o catenaria, que es el conductor en el que el

pantdgrafo hace contacto.

Impedancia: Cociente de la tension en los bornes de un circuito entre la corriente que

fluye por ellos. Esta definicion sélo es aplicable a corrientes sinusoidales.

Instalacion de tierra: FEs el conjunto formado por electrodos y lineas de tierra de una

instalacion eléctrica.

Interruptor automdtico: Aparato de conexion capaz de establecer, de soportar e de
interrumpir las corrientes en las condiciones normales del circuito, asi como de establecer,
de soportar durante un tiempo determinado y de interrumpir corrientes en condiciones

anormales especificadas del circuito, tales como las del cortocircuito.

Linea de fuga especifica: linea de fuga total dividida por la tension mds alta del

equipo.

Linea de tierra: FEs el conductor o conjunto de conductores que unen el electrodo de
tierra con una parte de la instalacion que se haya de poner a tierra, siempre y cuando los

conductores estén fuera del terreno o colocados en él pero aislados del mismo.

Material mowvil: Se le denomina de esta manera a todos los elementos que circulan por
las vias como son los diferentes tipos de trenes, tanto de mercancias como de pasajeros,

que circulan diariamente por la linea.
Media tension: Se considera media tension toda tension nominal entre 1 KV y 55 kV.

Nwel de aislamiento: Para un aparato o material eléctrico determinado, caracteristica

definida por un conjunto de tensiones especificadas de su aislamiento.

Para materiales cuya tension mdas elevada para el material sea menor que 300 k'V, el nivel
de aislamiento estd definido por las tensiones soportadas nominales a los impulsos de tipo

rayo y las tensiones soportadas nominales a frecuencia industrial de corta duracion.

Para materiales cuya tension mds elevada para el material sea igual o mayor que 300 kV,
el nivel de aislamiento estd definido por las tensiones soportadas nominales a los impulsos

de tipo maniobra y rayo.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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Pantografo: Mecanismo articulado que transmite la energia eléctrica que a una
locomotora proporciondndole la fuerza de traccion. Se sitia en el techo de la unidad
tractora y es regulable en altura de forma automdtica para poder alcanzar la catenaria

mdependientemente de la altura a la que se encuentre el hilo conductor aéreo.

Ezisten pantdgrafos de diferentes tensiones eléctricas variando el metal de contacto con la
catenaria segun la tension a la que esté sometido, desde los mds antiguos que eran de doble

brazo hasta los mds modernos “monobrazos”, adaptados para velocidades muy altas.

Poder de conexién: La mayor corriente que un aparato es capaz de cerrar a una
temperatura dada y en las condiciones prescritas de empleo y funcionamiento sin

deteriorarse ni dar origen a manifestaciones externas excesivas.

Poder de ruptura: La mayor intensidad de corriente que es capaz de cortar en unas

condiciones de empleo dadas.

Potencia al cierre: Valor mdximo de la potencia que pueden soportar los contactos del

relé en el momento del cierre de los mismos.

Potencia permanente admisible: es el valor mdxrimo de la potencia que pueden

soportar los circuitos del relé.

Procedimiento de Operacién: Procedimientos de cardcter técnico e instrumental
necesarios para realizar la adecuada gestion técnica de los sistemas eléctricos insulares y

extra peninsulares.

Redes de transporte de compania: Son las redes de transporte y distribucion

propiedad de una empresa distribuidora de energia eléctrica.

Reenganche automdtico: Secuencia de maniobras por las que, a continuacidon de una
apertura, se cierra automdticamente un aparato mecdnico de conerion después de un

tiempo predeterminado.

Resistencia de tierra: Es la resistencia entre un conductor puesto a tierra y un punto de

potencial cero.

Seccionador: Aparato mecdnico de conexién que, por razones de sequridad, en posicion
abierto asegura una distancia de seccionamiento que satisface unas condiciones especificas

de aislamiento.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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Nota: un seccionador es capaz de abrir y cerrar un circuito cuando es despreciable la
corriente a interrumpir o a establecer, o bien cuando no se produce un cambio apreciable
de tension en los bornes de cada uno de los polos del seccionador. Es también capaz de
soportar corrientes de paso, en las condiciones normales del circuito, asi como durante un

tiempo especificado en condiciones anormales, tales como las de cortocircuito.

Sobretension: Tension anormal existente entre dos puntos de una instalacion eléctrica,

superior al valor mdximo que puede existir entre ellos en servicio normal.

Sustentador: Es el conductor que se disena para soportar el peso del hilo de contacto a

través de las péndolas.

Switch: Es un dispositivo digital de ldgica de interconexion de redes de computadores que
opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) del modelo OSI. Su funcidn es interconectar
dos o mds segmentos de red, de manera similar a los puentes, pasando datos de un

segmento a otro.

Tension: Diferencia de potencial entre dos puntos. FEn los sistemas de corriente alterna se

expresard por su valor eficaz, salvo indicacion en contra.

Tension asignada de un cable U,/U: Tension para la que se ha diseriado el cable y
sus accesorios. U, es la tension nominal eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor
y la pantalla del cable y U es la tension nominal eficaz a frecuencia industrial entre dos

conductores cualesquiera.

Tension de paso: Es la parte de la tension a tierra que aparece en caso de un defecto a

tierra entre dos puntos del terreno separados a un metro.

Tension de suministro: Es el valor o valores de la tension que constan en los contratos
que se establecen con los usuarios y que sirven de referencia para la comprobacidon de la
reqularidad en el suministro. La tension de suministro puede tener varios valores distintos
en los diversos sectores de una misma red, segun la situacion de éstos y demds

circunstancias.

Tension nominal: Valor convencional de la tensidn con la que se denomina un sistema o
instalacion y para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento. La temsion

nominal se expresa en kilovoltios.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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Tension soportada nominal a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo: FEs el valor
de la cresta de la tension soportada a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo prescrita
para un material, el cual caracteriza el aislamiento de este material en lo relativo a los

ensayos de tension soportada.

Tension soportada nominal a frecuencia industrial: Fs el valor eficaz mds elevado
de una tension alterna sinusoidal, a frecuencia industrial que el material considerado debe
ser capaz de soportar, sin perforacion ni contorneamiento, durante los ensayos realizados

en las condiciones especificadas.

Tension permanente admisible: Valor mdrimo de la tensidn que puede soportar la

bobina de un relé, o los contactos del mismo, en un tiempo especificado.

Tierra: Es la masa conductora de la tierra en la que el potencial eléctrico en cada punto
se toma, convencionalmente, igual a cero, o todo conductor unido a ella por una

impedancia despreciable.

Traviesa polivalente: Traviesa que permite la fijacion de los dos hilos de carril en dos
posiciones distintas, quedando en una de ellas la via con ancho nacional y en la otra con

ancho internactonal.

Vano de una linea: Distancia entre dos apoyos consecutivos de una linea eléctrica.
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1.2. Abreviaturas, simbolos y siglas

ADIF Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
AV Alta velocidad

AT Alta tension

BT Baja tension

ETI Especificacion Técnica de Interoperabilidad
MT Media tension

PO Procedimiento de operacion

POL Puestos de operacion local

REBT Reglamento FElectrotécnico para Baja Tension
REE Red FEléctrica Espanola

SCNF Société Nationale des Chemins de Fer Francais
SF6 Hexafluoruro de Azufre

SICD Sistema integrado de control distribuido

SSAA Servicios auxiliares

UCPA Unidad de control de puesto de autotransformacion
ucCp Unidad de control de posicion

ucCSs Unidad de control de la subestacion

UIC International Union of Railways

Vee Tension continua

Vca Tension alterna
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2. Introducciéon

2.1. Objetivos del proyecto

La elaboracién del presente proyecto tiene por objeto el diseno de las subestaciones
eléctricas de traccién y centros de autotransformacién asociados de una linea ferroviaria
de 190 km en ancho ibérico para transporte de pasajeros y mercancias. El sistema de
electrificacién serd el 2x25 kVca con catenaria apta para velocidades de 250 km/h. El
sistema consta de dos subestaciones de traccién conectadas a la red de alta tensién, diez

centros de autotransformacién intermedios y uno final.

2.2. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto de cada subestacién de traccién y centro de autotransformacién
comienza en los pérticos de entrada de cada instalacién y termina en los pérticos de salida
a catenaria y feeder. Dentro de este dmbito, se incluye la definicién de toda la
aparamenta eléctrica, tanto de exterior como de interior, y a todos los niveles de tensién
con excepcién de los sistemas de baja tensién como mecanismos, seccionadores o
calefacciéon asociados a los equipos. Entre los servicios auxiliares se definirdn el

alumbrado, la red de tierras y la instalacién de proteccién contra descargas atmosféricas.

No es objeto del proyecto la obra civil asociada (definicién del emplazamiento de la obra
con sus redes de saneamiento, urbanizacién, caminos de acceso, edificio técnico,
cimentaciones, etc.), el sistema de mando, control y protecciones (incluido la medida y
control de la energia), asi como los servicios auxiliares de ventilacién, climatizacion,
instalaciones de seguridad y proteccién contra incendios. No obstante, se realizard una

breve descripcion y se especificard su funcionalidad.

El emplazamiento y el nimero de centros necesarios asi como la potencia necesaria a
instalar para la linea con el sistema de electrificacién 2x25 kVca se obtienen del estudio de

dimensionamiento eléctrico de la linea ferroviaria, que no es objeto del presente proyecto.

En el diseno se tendrd en consideracién el reglamento y las normas vigentes asi como las
especificaciones técnicas establecidas por el suministrador de energia, Red Eléctrica

Espanola (REE), y por el futuro explotador de la linea, ADIF.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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3. Electrificacion de lineas ferroviarias

3.1. Generalidades

En este capitulo se describe la electrificacién: su estructura, los elementos que la

componen, su funcién y los diversos sistemas existentes.

Un sistema de electrificacién ferroviaria comprende todos los elementos que hacen posible
que la energfa eléctrica llegue al material mévil [1], con la potencia necesaria para que
éste pueda alcanzar las prestaciones para las que ha sido disenado, dentro de los criterios

de explotacién prescritos.

Asi pues, un sistema de electrificacién puede dividirse en los siguientes grandes bloques:
e Lineas de alta tensién para la alimentacién del sistema desde la red de transporte.
e Subestaciones transformadoras y/o acondicionadoras de la tensién.
e Lineas de alimentacién de energia al material mévil y circuito de retorno.

La Fig. 3.1 muestra la estructura bdsica del sistema de electrificacién de los ferrocarriles.

Heooionamiento

Linea de contacto Ry

fa ) g )

Clarril

— -

— _

—
—

i

Intenzidades por tierra

Fig. 3.1 Sistema de electrificacién

3.2. Estructura

Desde un punto de vista eléctrico, la linea de ferrocarril se haya dividida en tramos
eléctricamente separados los unos de los otros por tramos cortos sin alimentacién que
reciben el nombre de zonas neutras. Las zonas neutras han de colocarse en zonas lo mas

llanas posibles, de forma que el tren no pierda excesiva velocidad en el tramo sin tensién.

Cada uno de estos tramos es alimentado desde la red trifdsica de alta tension a través de

una subestacién de traccién (SET). Generalmente una misma subestacién de traccién

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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suele alimentar a dos de estos tramos, denominados cantones, a partir de cada uno de los
transformadores de potencia. Se define un cantén como cada uno de los tramos de la linea

separado eléctricamente del otro.

Si un tren circula con varios pantégrafos subidos y éstos se encuentran conectados
eléctricamente, la distancia que ha de existir entre los dos mds lejanos tiene que ser menor
que la longitud de la zona neutra pues de lo contrario se podria conectar las catenarias de
diferentes fases produciendo un cortocircuito. Un valor aproximado de la longitud de la
zona neutra en alta velocidad es de 400 m, segin el valor indicado en las Especificaciones
Técnicas de Interoperabilidad (ETI), aunque en la linea Madrid-Barcelona—Francia es de

192 m.

Si bien en la actualidad los sistemas de corriente continua no necesitan de este tipo de
estructura, pudiéndose conectar las subestaciones de tracciéon en paralelo, antiguamente en
Espana se realizaba una alimentacién en corriente continua a 1.500 V de manera que
cuando se comenzé a introducir la tensién a 3.000 Vcc se dio el caso de lineas férreas en
las que coexistieron ambas tensiones teniendo también que proyectar zonas neutras o
“zonas de separacién de tensiones”. Cabria destacar aqui que en la linea de alta velocidad
Madrid—Sevilla han existido dos zonas de separaciéon de tensiones en las inmediaciones de
las estaciones de Madrid - Puerta de Atocha (ain operativa) y Sevilla - Santa Justa
(desaparecida hace unos meses). Estas zonas separan tensiones de 3.000 Vcc (tensién de

las estaciones) y 25 kV en corriente alterna (tensién de la linea).

3.3. Subestaciones de tracciéon

La subestacién de traccién es la instalacién en la que se realiza la conexién de los tramos
de la electrificacién a la red trifdsica de transporte. Para ello, se realiza la transformacién
de tensiones desde los niveles de la red trifdsica a los niveles de la catenaria, con previa

rectificaciéon en los sistemas de corriente continua.

La conexién de la subestacién de traccién a la red trifdsica correspondiente se realiza
mediante una lfnea aérea que conecta la subestacién de traccién a una subestaciéon de

transporte de la red.

Generalmente las subestaciones de traccién presentan una topologia en barra simple (ver

Fig. 3.2). Dicha topologia proporciona un coste inferior al de otras opciones, a la vez que

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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proporciona una flexibilidad de operacién suficiente a la subestacién. No obstante, en
aquellos casos en los que se alimente a varias lineas desde una misma subestacion, es
aconsejable el uso de topologias més complejas (en anillo o en doble barra). En algunos
casos, si se desea optimizar el espacio utilizado o por facilidades en el mantenimiento o
control, es posible reunir la subestacion de traccién y la de transporte o distribuciéon en

una misma instalacion.

Red

Transformador Transformador
A B

v v

Sistema de traccion

Fig. 3.2 Topologia en barra simple

Las subestaciones de traccién se controlan desde el centro de control mediante un sistema
de telemando. Esto permite realizar maniobras en varias SET de forma coordinada, para

adaptar la topologia de la electrificacién a las necesidades.

En la subestacién de traccién se instalan ademads instrumentos de medida, asi como los
elementos de proteccién necesarios para garantizar la seguridad de la instalacién frente a

elevadas subidas tensién o de corriente (cortocircuitos).

3.4. Circuito de traccion

Se suele denominar catenaria o circuito de traccién al conjunto de conductores que es
necesario instalar a lo largo de la lfnea para realizar el transporte de la energfa eléctrica
(ver [2]). No obstante, en el presente proyecto se denominard catenaria tnicamente al
conjunto de conductores que estdn a tensién positiva y el circuito de traccién se referird al
conjunto de todos los conductores. Los conductores habituales en un circuito de traccién

se muestran en la Fig. 3.3.
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Dentro de los conductores que estédn a tensiéon positiva (catenaria), se encuentran:

e Hilo de contacto o linea aérea de contacto, que es el conductor en el que el
pantégrafo hace contacto. Este conductor debe estar en una superficie paralela a la
via, para facilitar la captacién de corriente. Se suelen emplear conductores de

cobre.

e Sustentador, que es el conductor que se disena para soportar el peso del hilo de

contacto a través de las péndolas. Se suelen emplear conductores de cobre.

o [Feeder positivo, que se anade como conductor de refuerzo sélo en los casos en que
es necesario. Su uso permite reducir la impedancia, y aumentar el limite de
corriente admisible de la catenaria. Se suelen emplear conductores de aluminio con

alma de acero.
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Fig. 3.3 Configuracién del sistema de traccién

Como conductores de neutro, se encuentran:

e C(Carriles, rafles o vias, que ademaés de servir de punto de apoyo del tren, sirven de
captadores de las corrientes que salen de los trenes. Dichos conductores son de

acero.

e (ables de retorno, que se usan como refuerzo de las vias. Debido a su menor
impedancia, recogen la mayor parte de las corrientes de retorno, alejandolas de las
vias. De este modo es posible reducir las perturbaciones que las corrientes de
retorno pueden producir en algunos sistemas de senalizaciéon que también emplean

las vias. Se suelen emplear conductores de aluminio con alma de acero.
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Como conductor negativo, en sistemas de corriente alterna duales, se tiene el feeder
negativo, que se usa para configurar el circuito de retorno de las corrientes. Debido a que
gran parte del retorno de corriente se realiza por el feeder negativo, permite reducir las
perturbaciones electromagnéticas. Se suelen emplear conductores de aluminio con alma de

acCero.

3.5. Sistemas de electrificacion

La distincién de los distintos tipos de electrificacion se realiza a partir del tipo de corriente

suministrada al material mdvil:

e Electrificacién en corriente continua.

e Electrificacién en corriente alterna.

En Espana, las tensiones de electrificacién para lineas de larga distancia son de 3.000 V en

corriente continua y 25 kV en corriente alterna.
3.5.1. Sistemas de electrificacién en corriente continua

El principio de diseno estd basado en la utilizacién del mejor motor de traccién existente
en el momento de su desarrollo (el motor de corriente continua), condicionando al resto

del sistema.

Las lineas de alimentacién derivan directamente de la red eléctrica nacional, siendo
acondicionada y transformada la tensién de alimentacién en la subestacién de traccidn.
Estas subestaciones estdn formadas por grupos rectificadores, y espaciadas

aproximadamente entre 10 y 20 km, dependiendo del trafico y del perfil de la via.

La linea aérea de contacto es de seccién elevada, pues la potencia demandada por la
traccién y las bajas tensiones de alimentacién obligan a tener elevadas intensidades de

suministro.

3.5.1.1. Sistema 1x3.000 Vcc

El sistema 1x3.000 Vcc es el sistema mds simple y comunmente utilizado en lineas
convencionales en Espafia [3]. Como su nombre indica estd alimentado por una tnica linea
aérea de contacto de 3.000 Vcc. Tiene el inconveniente de las altas intensidades de

circulacién y de las importantes caidas de tensién que resultan.
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Para mejorar estas caracteristicas se suele recurrir en la actualidad a las siguientes

soluciones:

e La utilizacién del feeder positivo.

e En tramos de doble via, la conexién en paralelo de la catenaria de ambas vias.

e La instalacién de nuevas subestaciones intermedias.

En los casos en que la utilizacién de feeder positivo o la conexién en paralelo de las vias
no sea suficiente, se debe recurrir a la tercera solucién que consiste en la disminucién de la
distancia entre subestaciones. Esta solucién no siempre es aplicable dependiendo de la

disponibilidad de conexién a la red eléctrica de la compania suministradora.

Red Red

Transformador de Transformacdeor de

potencia, potencia.

‘ Grupo rectificador ‘

Grupo rectificador ‘

Yeccionamiento

- I Linea de contacto T \
+ 3.000 Vee p " T
/AR E]]] = Ty . )
. — e E0 W P W WEE B b y

| Pm— Caxril

Fig. 3.4 Cantén de un sistema 1x3.000 Vec

En este sistema, la catenaria estd seccionada en tramos o cantones eléctricos, definidos
por el seccionamiento de la linea. Cada cantén estd alimentado por dos grupos
transformadores-rectificadores de traccién, como se muestra en la Fig. 3.4. Estos
rectificadores son unilineales ya que estdn basados en diodos. La alimentacién de la linea

es bilateral, o sea que el tren recibe su corriente de las dos subestaciones que le rodean.
El retorno de corriente se realiza mayoritariamente a través de los carriles.

3.5.1.2. Sistema 2x3.000 Vcc

Se estd estudiando la implementacién de este sistema ya que permite aumentar la
distancia entre subestaciones respecto al sistema convencional, que para el caso de las

lineas convencionales en Espana es de 1x3.000 Vcc.

Dentro de las caracteristicas m&s importantes del sistema de 2x3.000 Vcc, se destaca que

el feeder negativo es llevado a un potencial diferente que la catenaria y su alimentacién se
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realiza a través de mnuevos grupos transformador-rectificador instalados en las
subestaciones existentes. La corriente retorna por el feeder negativo y, parcialmente, por

el carril.

Por cada tramo de linea, el sistema se completa con, al menos, un convertidor
continua/continua. Gracias a éste, una parte de la energia es transportada a una tensién
el doble que la tensién de catenaria. Esto hace que, en algunas secciones del circuito, la
corriente sea méds baja que en la solucién cldsica de refuerzo mediante feeder positivo, las

caidas de tensién son minimizadas y el rendimiento mejora.

En consecuencia el material mévil de las lineas electrificadas a 3.000 Vcc podra trabajar

indistintamente en los dos sistemas indicados; 1x3.000 Vcc y 2x3.000 Vcc.

3.5.1.3.

Comparativa de los sistemas de 1x3.000 Vcc y de 2x3.000 Vcc

En la Tabla 3-1 se resume la comparacién entre los dos sistemas de corriente continua.

Tabla 3-1 Comparativa de los sistemas de corriente continua

1x3.000 Vcc

2x3.000 Vcc

Lineas de Tensién < 66 kV Tensién < 66 kV

alimentacién No se producen desequilibrios No se producen desequilibrios en
en la red la red

Subestaciones Simples con 1 6 2 grupos Complejas con 1 6 2 grupos

rectificadores dodecafdsicos

rectificadores dobles (£3 kV)

Salidas feeder con doble circuito

Distancia entre 10 a 20 km 20 a 30 km

subestaciones

Equipamientos No necesarios Extrarrapidos con capacidad de

especiales corte ante defectos entre la
catenaria y el feeder negativo
Equipos convertidores CC/CC

Composicién Sustentador de linea aérea de Sustentador de linea aérea de

catenaria contacto y 1 hilo de contacto contacto y 2 hilos de contacto

Feeder positivo

Feeder positivo

Feeder negativo
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1x3.000 Vcc 2x3.000 Vce
Protecciones Riesgo de corrosién en Riesgo de corrosién en
estructuras metélicas estructuras metélicas enterradas
enterradas
Robustez y Sistema con gran nimero de No existen instalaciones que
fiabilidad del instalaciones en funcionamiento puedan dar informacion sobre la
sistema robustez y fiabilidad de este
sistema

Fl sistema 2x3.000 Vcc se encuentra en fase de experimentacién, y su desarrollo ha sido
impulsado por la necesidad de una solucién alternativa en tramos de alta frecuencia de
circulacién y fuerte demanda energética, y donde las soluciones convencionales son
dificilmente implementables. En este sentido, no se trata de un sistema de electrificacién

propiamente dicho.

La empresa SNCF, pionera en la explotaciéon de lineas de alta velocidad, estd estudiando
este sistema en una plataforma de pruebas para una tensiéon de electrificacién de 1x1500
Vce, con lo que el nivel de tensién entre la catenaria y el feeder negativo es de 3.000 Vcc,
nivel de tensién habitual en redes de traccién. Mientras que el sistema de 2x3.000 Vcc, el
nivel de tensién entre la catenaria y el feeder negativo es 6000 Vcc. Esta tensién no es
habitual en redes de traccién, por lo tanto no existe material con los requisitos técnicos

necesarios para este nivel de tension.

3.5.1.4. Conclusiones

Asi pues, una vez analizados los dos sistemas de electrificacién en corriente continua
1x3.000 Vce y 2x3.000 Vcc, se establece que para la linea de alta velocidad se descarta la

utilizacion del sistema 1x3.000 Vce debido a:

e Grandes pérdidas en una linea ferroviaria de gran longitud.
e Sistema poco adecuado para las potencias requeridas en alta velocidad.

e Gran numero de instalaciones en funcionamiento.
Asi como también se descarta el uso del sistema 2x3.000 Vcc por:

e Desconocerse su robustez y su fiabilidad.
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o La dificultad del suministro de equipos con los requisitos técnicos necesarios, asi

como sus posibles inconvenientes.

3.5.2. Sistemas de electrificacién en corriente alterna

La normativa europea ferroviaria (ETI) establece como valores usuales de disefio 15 y
25 kVca de tensién de alimentacién al material rodante. La electrificacién en corriente

alterna a 25 kVca es la mds utilizada en lineas de ferrocarril de alta velocidad (ver [4]).

No obstante, en Alemania se sigue alimentando las lineas a 15 kVca. La frecuencia
industrial usual es de 50 Hz, aunque en algunas lineas de alta velocidad en Japén y Corea

del Sur se emplean los 60 Hz.

El sistema de electrificacion ferroviaria para el desarrollo de la alta velocidad plantea una
serie de problemas, derivados de la elevada potencia requerida y de la captacién de la

corriente.

En cuanto a la elevada potencia instalada requerida:

e (Cuanta més velocidad de circulacién, mayor potencia necesaria.
e Potencia total instalada por tren 10-12 MW.

o La velocidad efectiva de circulacién es précticamente la permitida por la potencia

instalada.
En cuanto a la elevada corriente requerida:

e La necesidad de optimizar el contacto entre el pantégrafo y la catenaria y, por

tanto, la necesidad de una linea aérea de contacto de reducida masa lineal.

e Binomio potencia demandada-limite de corriente de circulacién; sélo satisfecho por

los sistemas de electrificacién ferroviaria con tensiones de alimentacion elevadas.

Otro gran inconveniente existente reside en que el sistema de electrificacién ferroviario en
tensién monofdsica 25 kVca se caracteriza por ser fuente de perturbaciones como

consecuencia de sus propias caracteristicas intrinsecas de funcionamiento:

e (Carga monofésica variable en el espacio.

e (Carga monofdsica variable en el tiempo.
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e Constituciéon de la carga, en particular la electrénica de potencia que equipan los

vehiculos motores.

De esta forma, si bien en traccién ferroviaria la corriente alterna ofrece ventajas sobre la
corriente continua (tan evidentes como la facilidad de transformacién de tensiones
mediante los transformadores y como consecuencia, la facilidad de transportar grandes
potencias con bajas intensidades), también como inconveniente estd su propiedad de

inducir tensiones en conductores paralelos.

Aunque en la utilizacién normal de la corriente alterna (sistemas trifasicos de generacion
y transporte) las inducciones de cada fase se ven compensadas por las de las otras, en el
sistema de electrificacién de corriente alterna no sucede por lo que se produce una
contaminacién electromagnética que puede ser importante y en ocasiones peligrosa, al

menos para las instalaciones préximas (senalizacién, comunicaciones, etcétera).

Las perturbaciones producidas, segin su afeccién, pueden clasificarse en dos grupos:

e Perturbaciones inducidas sobre la red piblica de alimentacién.

e Perturbaciones inducidas en el entorno de la electrificacion.

Con relacién a las perturbaciones inducidas en la red prblica, los efectos y origenes de

dichas perturbaciones son los siguientes:

o Desequilibrios de tensién en la red, originados por el caricter de la carga

monoféasica.

e Corrientes armoénicas y como consecuencia tensiones armoénicas (distorsién
arménica). Se originan por los equipos, principalmente los electrénicos, integrantes
del material motor y en los arcos eléctricos producidos en la interaccién entre el
pantégrafo y la linea aérea de contacto. La distorsién arménica afecta a las
caracteristicas de tensiéon de la red, deteriorando la calidad del servicio, en especial
a los usuarios con aparatos eléctricos y electronicos sensibles a las deformaciones

de la onda de tension.

e Fluctuaciones de tensién en la red. Tiene su origen en las variaciones del régimen
de la carga (aleatoriedad de las circulaciones de los trenes y variabilidad de la
potencia demandada por cada uno de ellos). Las fluctuaciones de tensién provocan
variaciones en la tensién de alimentacién a los usuarios préximos al punto de

conexién comun, es decir, préximos a la subestacién de traccion.
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e Huecos de tensién. Son provocados por defectos en el circuito de traccién
(cortocircuitos), originando efectos nocivos que pueden llegar a ser inaceptables

por los deméds usuarios conectados en el entorno del punto de conexién comun.

El origen de las perturbaciones en el entorno de la electrificacién se centra en el circuito
de traccién o en sus componentes. La perturbaciéon més usual es la producida por la linea
aérea de contacto a 25 kV, pues crea un campo electrostédtico e induce en los conductores
préximos a él, segin estén aislados o conectados a tierra, una tensién o una carga

electrostdtica respectivamente.

Las distintas soluciones técnicas desarrolladas para utilizar el sistema de electrificacion
ferroviaria en corriente alterna (soluciéon 1x25 y 2x25 kV) se configuran para paliar, en
mayor o menor grado, las perturbaciones intrinsecas al propio sistema, excluyendo las que
afectan a la explotacién ferroviaria (fluctuaciones de tensién de red y huecos de tensién) o
a las caracteristicas y funcionalidades de los equipos integrantes del material motor
(distorsién armonica). En resumen, el andlisis se concentra en las perturbaciones

producidas en el entorno ferroviario.

Por lo que se refiere a la electrificaciéon a 25 kVca y 50 Hz, el sistema 1x25 kVca fue el
predominante en sus inicios. Como referencia sirva la empresa SNFC, que electrificé la
linea LGV Sud-Est (Paris-Lyon) con este sistema. En Espana, se tiene el precedente de la

linea de alta velocidad Madrid—Sevilla también a 1x25 kVca.

Con el transcurso del tiempo, este sistema ha ido dejando paso al 2x25 kVca, hasta llegar
a ser la tendencia predominante en Europa en la actualidad, debido a las ventajas en
términos de reduccién de las corrientes circulantes en catenaria (disminucién de las
pérdidas de potencia y de las caidas de tensién) y de reduccién de las perturbaciones

electromagnéticas generadas al entorno.

3.5.2.1. Sistema 1x25 kVca

Fl sistema 1x25 kVca simple se caracteriza por disponer de subestaciones de traccién con
transformadores monofédsicos de relacién AT/25 kV, conectados a una red eléctrica de
alta tensién, debido a la necesidad de una alta potencia de cortocircuito y una alta

fiabilidad en el suministro. Tipicamente se conectan a redes de 132 kV, 220 kV ¢ 400 kV.

La catenaria, al igual que sucede en los demds sistemas de alimentacién, estd seccionada

en tramos o cantones eléctricos. El objetivo es que cada cantén pueda ser alimentado por
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uno de los dos transformadores de potencia instalados en cada SET, conectédndolos a una
fase diferente a la de los cantones contiguos, tal y como se muestra en la Fig. 3.5. De esta

manera se intenta que el desequilibrio generado a la red de transporte sea el minimo

posible.
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Fig. 3.5 Conexionado subestaciones de un sistema de corriente alterna

Dicho cantonamiento se realiza mediante la existencia, a la altura de cada SET, de una
zona neutra de separacién de fases (zona neutra de subestacién), para evitar que el
material mévil pueda cortocircuitar la catenaria con los pantégrafos delantero y posterior.
También, en los puntos intermedios entre dos SET, existirdn zonas neutras para aislar

eléctricamente los tramos alimentados por los diferentes transformadores de cada SET

(zona neutra entre subestaciones).

El retorno de corriente se realiza mayoritariamente a través de los carriles. Se calcula que
del orden del 70 % de la corriente retorna por el carril, mientras que un 10 % lo hace por
capas profundas del terreno y un 20 % por capas méas superficiales, pudiendo penetrar

nuevamente en los carriles. La distribucién de corrientes se muestra en la Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Distribucién de corriente en el sistema 1x25 kVca
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Con objetivo de disminuir las perturbaciones conducidas de carédcter resistivo y las

electromagnéticas, se implementa un circuito con cable de retorno (ver Fig. 3.7).

T 1
T fser
L4

100% 1 Catenarin

JL |

Cable de retorno

Fig. 3.7 . Sistema 1x25 kVca con cable de retorno

Adicionalmente, también se pueden anadir transformadores de succién (Booster)
resultando el sistema de la Fig. 3.8, sin embargo la instalacién de éstos transformadores

tiene el inconveniente de aumentar la impedancia del circuito de traccién, implicando una

disminucién de la distancia mdxima entre SET.

Al seccionar la catenaria cada 3-8 km se obliga a la corriente a circular por el devanado
primario de los transformadores Booster, que tienen una relacién de transformacién de
tensiones 1:1, situados a lo largo de la linea. El secundario del transformador se conecta al
cable de retorno y permite anular la corriente en la posicién dénde esté conectada la

carga (el material mévil), repartiendo parte de la corriente de los carriles y tierra hacfa el

cable de retorno.
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Fig. 3.8 . Sistema 1x25 kVca con cable de retorno y Booster
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3.5.2.2. Sistema 2x25 kVca

El sistema 2x25 kVca, también denominado sistema bifdsico en corriente alterna, supone
una sofisticacién tecnolégica importante respecto al 1x25 kVca, ya que soluciona algunos
de sus principales inconvenientes, y se estd convirtiendo en la opcién maés utilizada a nivel

internacional.

Se caracteriza por la existencia de dos conductores, uno es la catenaria y el otro es el
feeder negativo (en este proyecto no hay feeder positivo, por lo cual nos referiremos
siempre al negativo), destinados a la alimentacién del material mévil, y de la via. La
tensién entre cada uno de estos conductores y la via es de 25 kV, estando ambas tensiones
desfasadas 180°. Para la alimentacién del sistema se dispone de subestaciones de traccién
(SET) con dos transformadores monofdsicos iguales en cada una, cuyo primario de cada
uno se conecta entre dos fases diferentes de la red eléctrica de alta tensién, 220 kV 6
400 kV. El secundario de los transformadores es de 55 kV y tiene una toma intermedia,
resultando dos secundarios de 27,5 kV, estos valores superan a los valores tedricos de 50
kV y 25 kV para compensar las posibles caidas de tensién que se dan a lo largo de la
linea. Una toma extrema se conecta a la catenaria y la otra al feeder negativo, mientras
que la toma media se conecta a la via. Esta conexién a la via hace que en las tomas

extremas aparezcan las tensiones comentadas anteriormente.

El material movil (trenes, unidades tractoras, etc.) de las lineas electrificadas a 2x25 kVca
estd alimentado a una tensién nominal de 25 kV entre la catenaria y la via. Por lo tanto,

este material puede trabajar indistintamente en sistemas de 1x25 kVca 6 2x25 kVca.

El cantonamiento (division de la linea en diferentes tramos-cantones) de de los

conductores y la via responde a los mismos criterios que en el sistema 1x25 kVca.

Para que el sistema 2x25 kVca pueda funcionar, son necesarios una serie de centros de
autotransformacién distribuidos a lo largo del trazado, tipicamente cada 10 6 15 km. Las
tomas de los autotransformadores se conectan a la catenaria y al feeder negativo, y la

toma media a la via y a tierra.

La funcién de estos centros de autotransformacion es evitar el retorno de corriente por la
via en los tramos donde no circula el tren. Esto se consigue redistribuyendo las
intensidades de retorno que penetran por la toma media de los autotransformadores hacia

el feeder negativo, el cual se convierte asi en el cable de retorno de la intensidad principal.
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En la Fig. 3.9 se presenta un cantén del sistema 2x25 kVca que se alimenta a partir de la

SET y en el que se han conectado dos centros de autotransformacién intermedios y uno

final.
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Fig. 3.9 Sistema 2x25 kVca

Los centros de autotransformacién serdn de tipo “intermedio” cuando estén en un punto

intermedio de un cantén, o de tipo “final” cuando se encuentren situados en el final, en la

zona neutra entre subestaciones de traccién.

La distribucién de las intensidades se muestra en la Fig. 3.10, donde se ha supuesto que

tanto los transformadores de potencia de las SET, los autotransformadores como los

conductores son ideales.
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Fig. 3.10 Distribucién de intensidades del sistema 2x25 kVca

En la Fig. 3.10 se puede observar cémo la intensidad de retorno por el carril queda
limitada al tramo comprendido entre los autotransformadores en los que se encuentra el

tren. Los autotransformadores obligan a la intensidad a retornar por el feeder negativo en
el resto de tramos hasta la SET.
El sistema no es ideal sino que aunque el autotransformador distribuye la intensidad en

dos partes practicamente iguales, existe una pequena desigualdad que viene originada por

la caida de tensidn en el arrollamiento, que se procura que sea muy pequena, del orden del

g ‘,.i;‘:,_
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1%. También debido a la impedancia de fuga de los devanados del autotransformador y al
hecho que su potencia es limitada, la intensidad de traccién es suministrada también desde
los autotransformadores distantes, lo que supone que circule corriente por los carriles en
toda la seccién de suministro eléctrico. Una parte de esa corriente pasard a tierra, que es
la que causa problemas de induccién en las lineas de telecomunicaciones cercanas, aunque

en menor medida que en el sistema 1x25 kVca.

Otra consideracién importante es que el sistema funciona a 50 kV, por lo que a igualdad
de potencia demandada por el material mévil, la corriente que circula por la catenaria se
reduce a practicamente la mitad que en el sistema de 1x25 kVca, por lo que la caida de
tensién también se ve reducida aproximadamente a la mitad y las subestaciones de

traccion pueden distanciarse aproximadamente el doble que en el sistema de 1x25 kVca.

3.5.2.3. Comparativa de los sistemas de 1x25 y de 2x25 kVca

En la Tabla 3-2 se resume la comparaciéon entre los dos sistemas de alimentacién més

utilizados en la alta velocidad.

Tabla 3-2 Comparativa de los sistemas de corriente alterna

1x25 kVca 2x25 kVca
Potencia instalada 2x30 MVA 2x60 MVA
(habitualmente) (habitualmente)
Condiciones de Necesidad de linea Posibilidad de lineas de
conexion eléctrica de tensién transporte relativamente
elevada (>132 kV) o con alejadas o con pocos
suficientes puntos de puntos de conexidén, pero
conexién con potencias de

cortocircuito elevadas

(tension >220 kV)

Configuraciones Simplicidad de subestacién Complejidad de
constructivas Necesidad de conductor de  subestaciones

retorno y/o Booster para Los autotransformadores

disminuir la corriente de aumentan las pérdidas en
retorno, los cuales vacio

aumentan la impedancia La menor impedancia
implicando una permite aumentar la
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1x25 kVca

2x25 kVca

disminucion en la distancia

entre subestaciones

distancia entre

subestaciones

Desequilibrios en la

red

Se reducen con la rotacién

de fases

Condicionados a la
potencia de cortocircuito
del punto de conexién

Se reducen con la rotacién

de fases

Potencial carril-

Relativamente elevado

Relativamente elevado

tierra Limitado al trayecto
comprendido entre los
autotransformadores donde
estd intercalado el tren

Perturbaciones Se reducen poniendo a Préacticamente nulas, por la

inducidas por

campos eléctricos

tierra los conductores
susceptibles de ser

afectados

oposicién entre fases de
tension de la linea aérea de

contacto y feeder negativo

Perturbaciones
inducidas por

campos magnéticos

Relativamente elevadas,
paliadas en parte por el

conductor de retorno

Reducidas por la oposicién
entre fases y limitado al
tramo entre los
autotransformadores entre

los que se encuentra el tren

3.5.2.4. Conclusiones

De la Tabla 3-2 se deduce que para la linea de alta velocidad del presente proyecto, al

haberse descartado la utilizacion de un sistema de corriente continua, el sistema

recomendado serd el 2x25 kVca, ya que este sistema resuelve la mayor parte de los

inconvenientes del sistema de 1x25 kVca.

Prueba de ello es que el sistema 2x25 kV se ha convertido en la tendencia predominante

en Europa, por la reduccién de las corrientes circulantes en catenaria (disminucién de las

pérdidas de potencia y de las caidas de tensién) y por la reduccién de las perturbaciones

electromagnéticas generadas al entorno.
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En este sentido, sirva como ejemplo linea LGV Sud-Est (Paris-Lyon), donde se estd
sustituyendo el sistema de electrificacién de 1x25 kVca por el de 2x25 kVca, debido a

problemas surgidos fundamentalmente con interferencias en las telecomunicaciones.
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4. Descripcion del sistema

4.1. Sistema de electrificacion 2x25 kVca

Como ya se ha demostrado en el capitulo anterior, el sistema de alimentacién eléctrica
mas apropiado para una linea de alta velocidad es el 2x25 kVca, para el cual se requiere
la construccién de subestaciones de traccién y centros de autotransformacién asociados a

las mismas.

El sistema de alimentacién se contempla con zonas neutras y autotransformadores

intermedios y finales.

A cada SET le corresponde un drea (dos cantones) que incluye los centros de
autotransformacién asociados, y que se define como el trayecto de catenaria que en modo

de funcionamiento normal, no degradado, es alimentado por dicha subestacién de traccidn.

4.2. Descripcion de la linea

La linea ferroviaria a electrificar tiene una longitud aproximada de 190 km entre las
provincias de Zaragoza y Teruel, con una unica via para la circulacién (en un futuro es
posible que se anada otra via), ancho ibérico sobre traviesa polivalente que permitird un
futuro cambio a ancho internacional (segun la Internationial Union of Railways), por la

que circularan vehiculos de hasta 250 km /h y con un intervalo considerado de 15 min.

4.3. Dimensionamiento eléctrico

Como paso previo para la redaccién del proyecto es necesario obtener el estudio de
dimensionamiento eléctrico para la linea de alta velocidad con el fin de obtener la
potencia necesaria de los transformadores de potencia y autotransformadores asi como el
emplazamiento de los diferentes centros. Dicho estudio se ha de realizar de acuerdo a la
especificacion técnica de interoperabilidad (ETI) de subestaciones de energia de la
directiva europea de interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo de alta

velocidad.
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El estudio de dimensionamiento eléctrico se realiza mediante programas de calculo
avanzados que tienen en consideracién la frecuencia de paso de los trenes, la potencia de
los mismos y la configuracién del sistema (sistema 2x25 kVca, longitud de la linea,

catenaria utilizada, etc.).

Debido a la complejidad de los cdlculos y su envergadura, dicho estudio queda fuera del
alcance del presente proyecto. No obstante, la potencia apropiada para los
transformadores de potencia de las subestaciones de traccién de lineas de alta velocidad
en sistemas 2x25 kVca, segun las especificaciones técnicas de ADIF, es de 30 MVA.
Mientras que la potencia apropiada de cada uno de los autotransformadores de los centros
de autotransformacién (ATI y ATF), segun las especificaciones técnicas de ADIF, es de 10
MVA.

Se recuerda que para la linea del presente proyecto (190 km), segun las especificaciones
técnicas de ADIF, el sistema constard de dos subestaciones de traccién, diez centros de

autotransformacién intermedios y un centro de autotransformacién final.

Mediante consulta externa a la empresa SENER, aplicando la potencia instalada
especificada, se ha determinado que la potencia médxima demandada por el sistema se
producird en situacién degradada con un tnico transformador de potencia disponible. En
este caso, la méxima potencia demandada serd de 24 MVA (21 MW), potencia
perfectamente asumible por la otra subestaciéon de traccién. También se ha determinado

el emplazamiento aproximado los diferentes centros a lo largo de la linea.

4.4. Acometida y subestaciones de tracciéon

Se prevén 2 subestaciones de traccién (SET-1 y SET-2); ambas serdn del tipo doble -
bifasico, es decir, se alimentardn mediante dos fases y existirdn dos acometidas por SET.
Se alimentardn desde las subestaciones de transporte pertenecientes a la red de transporte
espafnola, propiedad de REE, mediante la instalacién para cada una de ellas de dos
acometidas trifdsicas constituidas por conductores aéreos provenientes de sendas
subestaciones de transporte anexa a cada una de las SET. No obstante, una de las tres
fases de cada acometida, al ser un sistema bifdsico, no alimentard a la subestacién de
traccion al terminar en el polo de entrada del seccionador tripolar del parque de AT de la

subestacion de traccion.
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La SET-1 se alimentard a una tensién de 220 kV mientras que la SET-2 se alimentara a
una tensién de 400 kV. Cada subestacién de traccién dispondrd de dos transformadores de
potencia monofdsicos, de relacién 220/2x27,5 kV 6 405/2x27,5 kV, segin corresponda,

con una potencia nominal de 30 MVA cada uno.

Antes de la ejecucién de cada subestacién de traccién, REE indicard cuales serdn las dos
fases de su sistema trifdsico a las cuales se conectard el primario de los transformadores
de potencia con objeto de no superarse los valores de desequilibrios de tensiones

admitidos, conforme el procedimiento de operacién PO 12.2 de REE [5].

4.5. Centros de autotransformacion

A cada drea perteneciente a una subestacién de traccién se prevén 5 centros de
autotransformacién intermedios y un centro de autotransformacién final situado en la

zona neutra de separacién de fases inter-subestaciones.

Cada centro de autotransformaciéon intermedio dispondréd de dos autotransformadores
monofdsicos de potencia de relacién 55/27,5 kV con una potencia nominal de 10 MVA. El
centro de autotransformacién final dispondrd de dos transformadores de las mismas

caracteristicas.

Las instalaciones correspondientes al drea de la SET-1 son las siguientes:

e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 1.1, situado en el PK 0+000.

e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 1.2, situado en el PK: 15+000.

o Centro de autotransformacién intermedio, ATI 1.3, situado en el PK: 30+000.

e Subestacion de traccion SET-1, de 220 kV/2x27.,5 kV, situada en el PK: 45+000.
e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 1.4, situado en el PK: 60+000.

e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 1.5, situado en el PK: 75+000.

e Centro de autotransformacioén final, ATF, 1.6/2.1, situado en el PK: 95+000.
Las instalaciones correspondientes al drea de la SET-2 son las siguientes:

o Centro de autotransformacion intermedio, ATI 2.2, situado en el PK: 106+000.

e Centro de autotransformacién intermedio, ATI 2.3, situado en el PK: 122+000.

Disetio de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de 2

\‘M’
b

autotransformacién asociados de una linea ferroviaria de alta velocidad

e



Pég. 36 Memoria

e Subestacion de tracciéon SET-2, de 405 kV/2x27,5 kV, situada en el PK: 1374000.
e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 2.4, situado en el PK: 147+000.
e Centro de autotransformacion intermedio, ATI 2.5, situado en el PK: 1624000.

e (Centro de autotransformacion intermedio, ATI 2.6, situado en el PK: 183+000.

El esquema de distribucién de las instalaciones es el siguiente:

SET-1
PK 45+000

ATT 1.1 ATI 1.2 ATI 1.3 ATI 14 ATI 1.5 ATF 1.6/2.1
PK 54000 | | PK 154000 PK 304000 PK 60+000 PK 75+000 PK 95+000

>—|:;J: 2 ’ -L{/_

Fig. 4.1 Esquema distribucién del aérea de la SET-1

SET-2
PK 1424000

ATI 2.4 ATI 2.5 ATI 25
PK 1534-000| | PK 168+000 PK 1854000

ATI 2.2 ATI 2.3
PK 1154-000| | PK 130+000

IE

Zona Neutra

Fig. 4.2 Esquema distribucién del aérea de la SET-2
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4.6. Modos de funcionamiento

El diseno de la electrificacién debe ser tolerante a fallos de forma que, en caso de fallo en
un punto de la linea, el suministro de energfa eléctrica no se vea comprometido en toda la

infraestructura.

Por ello, las dos subestaciones de traccién previstas son redundantes entre ellas, de forma
que en situacién degradada de pérdida completa de una SET, la otra puede hacer frente a

la totalidad de la demanda.

Cada SET dispone de dos transformadores de traccién, redundantes entre ellos, cada uno

alimentado por una acometida AT.

Uno de los criterios de seguridad méas empleados en sistemas eléctricos es el denominado
criterio N-1, que consiste en asegurar el funcionamiento del sistema ante el fallo de
cualquier elemento (por ejemplo, un transformador). También se utiliza el criterio N-2,
que consiste en asegurar el funcionamiento ante el fallo simultdneo de dos elementos, y el

criterio N-3, con fallo de tres elementos.

Estos criterios son independientes de la posibilidad de establecer escenarios de explotacion
distintos (densidades de trafico y formas de conduccién) segun la electrificacién esté

funcionando en modo normal o degradado, y por lo tanto requisitos eléctricos distintos.

A continuacién se exponen los posibles fallos que podrian producirse y la forma en que se

podria dar respuesta a ese problema.
4.6.1. Situacién de funcionamiento normal

En este modo de funcionamiento todos los elementos estdn disponibles, los seccionadores
de las subestaciones de traccién se encuentran abiertos de manera que los dos
transformadores trabajan de forma separada. Por otro lado, los seccionadores de las
zonas neutras se encuentran abiertos, de forma que los cantones se encuentran aislados los
unos de los otros. La configuracién del sistema y el estado de los seccionadores en

funcionamiento normal se puede observar en la Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Situacién de funcionamiento normal

4.6.2. Situacién degradada N-1

En caso de pérdida de una acometida y/o transformador de una subestaciéon de traccién,
el transformador restante se encarga de alimentar a los dos cantones. Para ello, se abren
los seccionadores que permiten aislar el transformador estropeado, y se cierra el

seccionador de las salidas de los dos transformadores.
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Fig. 4.4 Situaciéon N-1

4.6.3. Situacién degradada N-2

En caso de pérdida completa de una subestacién de traccién, los cantones afectados se
alimentan desde uno de los transformadores de potencia de la SET colateral. Para ello los
seccionadores que conectan la SET afectada a la catenaria se encuentran abiertos. Por

otro lado los seccionadores de las zonas neutras afectadas, se hallan cerrados.
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Fig. 4.5 Situacién N-2
4.6.4. Situacién degradada N-3

En caso de pérdida completa de una subestacién de tracciéon y pérdida simultdnea de una
acometida y/o transformador de la SET que estd en servicio, una tnica acometida-

transformador alimenta la totalidad de la linea; se trata de un caso muy poco probable.
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Fig. 4.6 Situacién N-3
4.6.5. Fallo en catenaria

En caso de fallo en la zona de la catenaria, puede resultar imposible continuar el
suministro. En estas condiciones, es importante aislar el tramo afectado de manera que el

problema no afecte al resto de la instalacién.

Esta situacién es la méas grave de las planteadas, ya que implica la interrupcién del

servicio en el subsector afectado.

Disetio de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de 2
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5. Especificacion de las instalaciones eléctricas

5.1. Condiciones de intercambio de energia

5.1.1. Frecuencia

La frecuencia nominal para la instalacién es 50 Hz, admitiendo variaciones, en condiciones

normales, de entre 49,85 y 50,15 Hz, segin el PO 1.4 [6].
5.1.2. Tensién

La tensién nominal de la instalacién de la SET-1 es de 220 kV, admitiendo variaciones
normales de tension entre 245 y 205 kV, sin dano ni desconexién en la instalacién. Por
otro lado, la tensién nominal de la instalacién de la SET-2 es 400 kV, admitiendo

variaciones normales de tensién entre 390 y 420 kV.
5.1.3. Desequilibrios

Los desequilibrios de tensiones tienen efectos sobre los usuarios conectados préximos a la

carga monofdsica:

e Variaciones en sus tensiones de alimentacién.

e Sobrecalentamientos en los motores asincronos trifdsicos conectados a la red, por

efecto de la componente de la tensién inversa.

El grado de desequilibrio de tensiones viene expresado por:

Vi P
=i =% 5.1
HE T (%] (5.1)
Donde,
Vi amplitud de la tensién inversa
Vi amplitud de la tensién directa

potencia de la carga monofasica

potencia de cortocircuito en el punto de conexién comun

cc*
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De la ecuacién 3.1 se deduce que como mayor potencia de cortocircuito de la red o de
alimentacién o nivel de tensién menor serdn los desequilibrios provocados por la

alimentacién de cargas monofdsicas.

Los desequilibrios de tensiones producidos por la instalacién no sobrepasardn los

siguientes valores totales:

e u<0,7% (para valoraciones en el rango de minutos).

e u<1% (para valoraciones en el rango de segundos).

Los transformadores de potencia son monofdsicos asi como todos los consumos
conectados a la red de 27,5 kV. No obstante, al conectarse las SET a las redes de
distribucién eléctrica de REE con tensiones de 220 kV y 400 kV, los desequilibrios que se

pueden generar a una red de tal magnitud se consideran despreciables.
5.1.4. Continuidad en el suministro

La instalacién serd capaz de soportar sin dano las siguientes perturbaciones de la red:

e Un nimero de huecos de tensién de 500 huecos por nudo y por ano, entendiendo
por hueco de tensién como una disminucién brusca de la tensién de alimentacién a
un valor situado entre el 90% y el 1% de la tensién nominal, seguida del
restablecimiento de la tensién después de un corto lapso de tiempo (entre 10 ms y

1 minuto).

e Un nimero anual de interrupciones breves de tensién entre 40 y 60, entendiendo
por interrupcién breve de suministro a la caida de la tensién por debajo del 1% de

su valor nominal, con una duracién del efecto inferior a 3 minutos.

La SET dispondrd de los correspondientes relés de minima tensién, para dejarla fuera de

servicio ante una posible perturbacion.

La situacién con indisponibilidad simple por mantenimiento es una situacién previsible en
el funcionamiento del sistema. Se puede asumir la pérdida de calidad/fiabilidad asociada a
este tipo de nudos no mallados, ya que la segunda subestaciéon de traccién podrd hacer
frente al consumo de toda la linea, a pesar de funcionar en situacién degradada, sin

afectar a la frecuencia de paso del trafico ferroviario.
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5.2. Potencia a instalar

Segtin el dimensionamiento eléctrico se tiene:

e La potencia maxima demandada por la instalacién serd de 24 MVA (21 MW).
e La potencia de los transformadores de potencia de cada SET serd de 30 MVA.

o En funcionamiento normal cada transformador de potencia alimenta un
cantén (entre la zona neutra de la subestacién y la zona neutra siguiente).
En situacién degradada, es decir con las subestaciones colaterales fuera de
servicio, cada transformador debe ser capaz de alimentar el trayecto

comprendido entre 2 subestaciones continuas (dos cantones).

e La potencia de los autotransformadores de los centros de autotransformacion (ATI
y ATF) serd de 10 MVA.

Segiin las especificaciones técnicas, los transformadores de potencia y los

autotransformadores deberdn soportar, en ciclos de 8 horas, las siguientes sobrecargas:

e Fl31,5% durante 2 horas.

e FEl93,7% durante 5 minutos.

5.3. Intensidad térmica de cortocircuito

Con objeto de garantizar la efectividad de la aparamenta de corte de las subestaciones de
traccién y la integridad de los equipos de la misma, disenados para un valor de intensidad
de cortocircuito, los valores de diseno de las instalaciones conectadas a la red de
transporte de REE serdn, segun los requerimientos establecidos [7], las intensidades
térmicas de cortocircuito trifasicas de corta duracién (1s) de valor 40 kA en 220 kV y 50
kA en 400 kV.
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6. Modelo eléctrico del sistema 2x25 kVca

Para el dimensionamiento de los centros de transformacién y las subestaciones de traccién
se deben calcular las tensiones e intensidades en condiciones normales de operacién y las
existentes en caso de defecto. Para ello, se debe disponer de un modelo adecuado para
cada uno de los elementos de que se compone el sistema eléctrico de traccién, asi como el

equivalente de Thévenin de la red de alimentacién de AT.

En el Anexo A se presenta un esquema equivalente para los diferentes elementos de que se
compone el sistema de traccién. La resolucién del esquema equivalente de todo el sistema,
de traccion (o de la parte objeto del estudio) proporciona los valores de disefio utilizados

en este proyecto.

Los modelos resultantes para cada uno de los elementos de que se compone el sistema
eléctrico de traccidn, asi como el equivalente de Thévenin de la red de alimentaciéon de AT

se presentan a continuacién.

6.1. Modelo de la subestacion de traccion

En la subestacién de traccién se realiza la conexién de los tramos de la electrificaciéon con
la red de transporte. Para ello, se realiza la transformacién de tensiones desde los niveles
de la red a los niveles de la catenaria, a partir de transformadores monofédsicos de

potencia con toma media en el secundario.

Para el cdlculo de la intensidad de cortocircuito se estudia por separado cada uno de los
cantones que alimenta la SET, es decir, sélo se considera uno de los transformadores de

potencia de la SET.

Para obtener un modelo para el transformador monofdsico de potencia con toma media
en el secundario, se parte del modelo del transformador monofasico de tres devanados que
se muestra en la Fig. 6.1, donde se han incluido las tres impedancias de cortocircuito de

los devanados (Z,, Z,y Z;) y se han despreciado las pérdidas en el hierro.
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Fig. 6.1 Esquema equivalente del transformador monofésico de tres devanados

Uniendo los terminales secundarios se obtiene el modelo del transformador monofédsico con

toma media en el secundario, tal y como se muestra en la Fig. 6.2.

z Lk
é_ Z +
; . U,
s N, |
N
. jis

-
L

S

Fig. 6.2 Esquema equivalente del transformador monofasico con toma media en el secundario

6.2. Modelo del centro de autotransformacion

El modelo del autotransformador monofasico es como el del transformador monofésico de
toma media pero sin utilizar el primario, es decir solo utilizando secundario y terciario, tal

y como se muestra en la Fig. 6.3, donde se ha incluido la impedancia de cortocircuito Z,,,.

Fig. 6.3 Esquema equivalente de un centro de autotransformacion
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6.3. Modelo del circuito de tracciéon

En el presente proyecto al desconocerse la naturaleza de los conductores del sistema asi
como la disposicién exacta de los mismos a lo largo de la linea no se puede obtener la
matriz de impedancias equivalentes. No obstante, se trabajard con un modelo de célculo
simplificado en que considera las impedancias de catenaria, feeder y retorno pero no se

considera la impedancia mutua.

6.4. Modelo del sistema 2x25 kVca

Una vez definidos los diferentes elementos del sistema, se puede modelizar el esquema
equivalente del sistema 2x25kVca. En el cédlculo de la intensidad de cortocircuito se
pretende estudiar el caso mds desfavorable en caso de falta. Para ello se consideran dos

casos diferenciados.

e Subestacién de tracciéon en vacio: En esta situacidn, la subestacién de traccién se
alimenta desde la red de transporte pero se mantiene desconectada del sistema de

traccién y de los centros de autotransformacién asociados.

e Subestacién de tracciéon en carga: En esta situacion la subestacién de traccién se
alimenta desde la red de transporte y el sistema de traccién y los centros de

autotransformacién asociados estan conectados a la misma.

Para el cédlculo de las intensidades de cortocircuito no se contempla la existencia de una
carga, es decir, no se considera la circulacién de ningin tren. De esta manera se estd
contemplando una situacién més desfavorable, ya que la circulacién de un tren conlleva

una reduccioén de la corriente de cortocircuito.
6.4.1. Subestacién de traccién en vacio

La situacién en la cual se conecta la subestacién de traccién a la red de transporte
independientemente del sistema de traccién y los centros de autotransformacién se

denomina subestacion de tracciéon en vacio.

El esquema equivalente de cada uno de los transformadores de potencia de la SET en

vacio, se muestra en la Fig. 6.4.
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Fig. 6.4 Esquema equivalente del sistema 2x25 kVca con la SET en vacio

Donde Z., es la impedancia de cortocircuito de la red de transporte hasta el punto de
conexién con la subestaciéon de tracciéon. La toma media (el neutro) del transformador de

potencia se conecta a tierra.

La tensién entre los bornes del secundario del transformador es de 55 kV, resultando dos
secundarios de 27,5 kV respecto a la toma media, por tanto, los devanados secundario

(N,) y terciario (N,) y las impedancias Z, y Z; son iguales.

Una vez obtenido un modelo equivalente del sistema 2x25kVca se procede a determinar,
mediante el andlisis nodal (capitulo A.2 del Anexo A) del esquema de la Fig. 6.5, el valor

de la intensidad de cortocircuito médxima en el secundario del transformador de potencia.

Fig. 6.5 Esquema método nodal de la SET en vacio

También, a partir de los datos de partida, se calculan las intensidades y tensiones

caracterfsticas del sistema a fin de poder dimensionar los centros de transformacién y las

SET.

En el capitulo A.3.2.2 del Anexo A, se presentan los valores resultantes de la SET en

vacio.
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6.4.2. Subestacién de traccién en carga

El esquema equivalente de cada uno de los transformadores de potencia de la SET en
carga cuando alimenta todo un cantén hasta la zona neutra entre subestaciones

incluyendo tres centros de autotransformacién asociados, se muestra en la Fig. 6.6.

ZZ Zc ZC
=3 =3

Zred Zl ° &Zam X Laut Zaut

N, ° ° .

: L Pk
L Ny — —
Znt Zon
Zf Zaut aut Z

=1 {Xl

Fig. 6.6 Esquema equivalente del sistema 2x25 kVca con la SET en carga

Las impedancias Z., Z. y Z corresponden a las impedancias de catenaria, feeder y retorno
respectivamente, en cada tramo entre centros. Mientras que la impedancia Z,
corresponde a la impedancia de puesta a tierra existente en cada centro de

autotransformacion, la cual se estima resistiva con un valor de 2 €.

Para el célculo de la intensidad de cortocircuito con la subestacién energizada y conectada
al sistema de traccién y los centros de autotransformacion conectados se deben considerar
las diferentes situaciones que se pueden dar y determinar la méds desfavorable desde el

punto de vista de cortocircuito.

Entre las diferentes posibilidades cabe destacar los dos casos siguientes:

e La SET alimenta todo un cantén hasta la zona neutra.

2z Z Z;
=3 =3
Zred Zl ° & Zaut
N2 ° °
’ z é z é
U, N, =<1 =1
Zy Znt
Zs Zaut
=1 {Xl

Fig. 6.7 Sistema de electrificacién de un cantén (3 centros de autotransformacion)
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e La SET funciona en modo degradado, es decir, la SET anexa se encuentra fuera de

servicio y se debe alimentar el cantén correspondiente.

ZZ Zc Zc
=3 z g
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[
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Fig. 6.8 Sistema de electrificacién en situacién degradada

Como se puede observar la tinica diferencia fundamental reside en el nimero de centros de

autotransformacién e impedancias del sistema de traccién.

En ambos casos, se puede dar la situaciéon de mal funcionamiento de uno de los centros de
autotransformacion, por tanto, la determinacién del caso méds desfavorable se limita a
determinar la influencia del nimero de centros de autotransformacién asociados y la

aportacion de estos a la intensidad de cortocircuito.

Para determinar la influencia del nimero de centros de autotransformacién asociados a la
SET se ha analizado el sistema con un niumero diferente de centros asociados (ver Fig.
6.9). Mientras que para determinar la influencia de la caida de un centro de
autotransformacién intermedio, se ha estudiado la SET con 2 y 3 centros de
autotransformacién asociados con un mal funcionamiento en el primer y segundo centro
respectivamente, lo que conllevard a la desconexién de dicho centro del sistema (ver

segundo caso en Fig. 6.10).

Fig. 6.9 Esquema método nodal SET con tres centros de autotransformacién
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Fig. 6.10 Esquema método nodal SET alimentando un cantén con 2 centros de autotransformacién

Del andlisis realizado en el Anexo A se puede afirmar que los autotransformadores
influyen en la intensidad de cortocircuito aportando corriente a la misma. También se
comprueba que si la longitud del tramo que alimenta aumenta, la corriente de

cortocircuito se reduce.

Teniendo en cuenta que un aumento del ntimero de centros de autotransformacién
asociados y un mayor tramo alimentado no conlleva un aumento significativo de la
intensidad de cortocircuito se considera que para el disenio de la aparamenta se utilizardan
los valores de intensidad de cortocircuito obtenidos en el caso de la SET alimentando todo
un cantén con tres centros de autotransformacién asociados. Esta es la situacién maés

habitual en los sistemas 2x25 kVeca.

En el capitulo A.3.3.2 del Anexo A, se presentan los valores resultantes de la SET en

carga.
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7. Configuracion de las instalaciones

7.1.1. Descripcién general

7.1.1.1. Subestaciones de tracciéon

La subestacién eléctrica de traccién SET-1 serd de planta rectangular de dimensiones
aproximadas 70 x 55 m, con el lado menor paralelo a la traza o plataforma de vias, a una

distancia aproximada de 20 m de la misma.

La subestacion eléctrica de traccién SET-2 serd de planta rectangular de dimensiones
aproximadas 86 x 64 m, con el lado menor paralelo a la traza o plataforma de vias, a una

distancia aproximada de 20 m de la misma.

Cada SET dispondréd de dos puertas correderas de 4,50 m de ancho y 2,40 m de alto para
entrada de vehiculos, y de dos puertas peatonales independientes de las puertas correderas,
de una hoja abatible de 1,00 m de ancho y 2,40 m de alto, asi como de una puerta
peatonal para acceso a la via. Tanto las puertas correderas como las puertas peatonales

contardn con un zécalo inferior y tres lineas de suplemento de espino.

Los elementos que componen las subestaciones son los siguientes:

e Parque de AT.

e Portico de conversién

e FEdificio de control.

e Porticos de salida a catenaria y feeder.
e Armario de barra “0”.

o (aseta de medida fiscal de la energia

En el exterior de cada SET estd previsto realizar dos plataformas de maniobras, una

delante de cada puerta de acceso, una de ellas hormigonada, de 20 cm.

Dos acometidas trifdsicas, que tendrdn su origen en la subestacién préxima propiedad de
REE y que finalizardn en el pértico de entrada de la SET conectdndose a los

seccionadores del parque de AT.
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La Fig. 7.1, muestra la planta de una SET. El parque de alta tensién, formado por dos
calles idénticas (una para cada transformador de potencia), se ha marcado con dos
cuadros rojos. Se instalara la aparamenta de alta tensién (seccionadores, interruptores,
transformadores de medida, autovalvulas y transformadores de potencia) y también el
material auxiliar complementario necesario para el funcionamiento de la instalacién
(deposito de recogida de aceite, luminarias para alumbrado, cuadros para tomas de

corriente, etc).

Fl edificio de media tensién se muestra con un cuadro verde y el pértico de salida a

catenaria y feeder con un cuadro naranja.

En cada SET, una vez realizada la transformacién de alta a media tensién por parte del
transformador de potencia, se coloca al final del embarrado de MT un pdrtico de
conversién de cable aéreo a subterrdneo, marcado con cuadro azul, y se tiende el cable

hacia el edificio de control, marcado con un cuadro verde.

El edificio de control serd de planta rectangular, de unas dimensiones aproximadas de 26 x

9 m, de una sola planta y de una altura aproximada de 6,50 m.

El edificio albergard en su interior las celdas de media tensién, tanto de 55 kV como de 36

kV, asf como los equipos de servicios auxiliares en las siguientes salas:

Sala de media y baja tensién.

e Sala de control y telecomunicaciones.

e Sala para alojar los transformadores de servicios auxiliares (SSAA).
e Sala para el grupo electrégeno.

e Almacén.

o Aseo y vestuario.

El edificio dispondréd de suelo técnico de una altura minima de 50 cm respecto a la solera.
Dispondrd ademds de falso techo en todas las dependencias salvo en la sala del grupo
electréogeno y en las salas para albergar los transformadores de servicios auxiliares. La

altura libre, entre el suelo técnico y el falso techo serd de unos 3,50 m.

A la salida de las cabinas de 55 kV se tiende el cable soterrado hasta los pdrticos de

catenaria y feeder (cuadro naranja), en el portico se eleva el cableado y se conexiona con
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los conductores del sistema de traccién que alimentan el tramo correspondiente de via

entre la zona neutra de la SET y la zona neutra de mitad del trayecto entre subestaciones

colaterales.
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Fig. 7.1 Planta SET

También destacar que situado entre los pérticos de salida de feeder se encuentra el
armario de barra “0”. A él llegan los cables procedentes del punto central los
transformadores (de potencia y de servicios auxiliares), la malla de tierras y la conexién al
circuito de retorno (cable de retorno y conexién a vias). Estd equipado con
transformadores de intensidad para conocer la corriente que retorna a la subestaciéon por

tierra y por el circuito de retorno.

7.1.1.2. Centros de autotransformacion

Los centros de autotransformacién intermedios serdn de planta rectangular de unas
dimensiones aproximadas de 32,30 x 23,40 m, con el lado menor paralelo a la plataforma
de vias, a una distancia aproximada de 20 m de la misma. Y el edificio de control serd de
14,60 x 8,02 m.

En cambio, el centro de autotransformaciéon final serd de planta rectangular de
dimensiones aproximadas 42,10 x 27,00 m, con el lado menor paralelo a la traza o
plataforma de vias, a una distancia aproximada de 20 m de la misma. Y el edificio de

control del centro de autotransformacién final serd de 14,30 x 9,90 m.
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Los centros de autotransformacién estardn constituidos por un parque exterior rodeado
por un cerramiento metélico de 2,5 m de altura. Dentro de este recinto se encontraran las

siguientes instalaciones:

Edificio de control.

Adosados al edificio se encuentran los autotransformadores:

o 2 para los centros de autotransformacién intermedios.

o 4 para el centro de autotransformacién final.

Pértico de salida a catenaria y feeder:
o 1 para los centros de autotransformacién intermedios.
o 2 para el centro de autotransformacién final.

e Un armario de barra “0”.

En cada centro de autotransformacién se conecta a partir del pértico de salida a
catenaria y feeder toda la instalacién al sistema de traccién. El pértico se conecta a las

celdas de media tensién que a su vez estdn conectadas a los autotransformadores.

Los cables de conexién a catenaria y feeder saldrdn subterrdneos desde el edificio de
control conectar con el pértico de salida de feeder formado por un seccionador bipolar,

dos autovéalvulas, dos aisladores y la estructura metélica.

Las Fig. 7.2 y Fig. 7.3, muestran las plantas del centro ATI y centro ATF
respectivamente. Desde el pértico de salida de la catenaria y feeder, marcado con cuadros
rojos, se conectard el centro al sistema de tracciéon. Los cables de conexién a catenaria y
feeder saldran subterrdneos desde el edificio de control que albergard en su interior las
celdas de media tension, tanto de 55 kV como de 36 kV, asi como los equipos de servicios
auxiliares en las siguientes salas:

e Sala de media y baja tension.

e Sala SSAA.

e Sala transformadores auxiliares.

e Sala de control y telecomunicaciones.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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También se muestran los autotransformadores del centro se muestran con cuadros azules
y el armario de barra”(0” con un cuadro verde. En este armario se conectard el neutro de
los autotransformadores, el circuito de retorno, la red de tierras y los neutros de los

transformadores de SSAA.
7.1.2. Conexién a la red de transporte

Las acometidas trifdsicas que tendrdan su origen en la subestacién de transporte préxima
(propiedad de REE) y que finalizarédn en el pértico de entrada de la SET, deberédn tener

las siguientes caracteristicas:
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e El embarrado serd de cable aéreo “flexible”, compuesto por dos circuitos trifasicos
de cable de aluminio-acero.
e Dispondrdn de un seccionador tripolar rotativo de entrada en cada una de las dos

calles del parque de AT de la subestacién de traccién, cuya funcién principal serd

separar eléctricamente la subestacion de transporte de REE de la subestacién de

traccion.

A lo largo de toda la linea se instalara cable de guarda tierra-6ptico (OPGW).
7.1.3. Aparamenta de alta tensién de las subestaciones de traccién

Los elementos del parque se disponen en linea desde la llegada del conductor de alta
tensién al pértico de entrada hasta la conexién con el transformador de potencia, tal y

como se muestra en la Fig. 7.4.

Fig. 7.4 Parque AT

Los diferentes elementos que constituyen el parque de AT, mostrados en la Fig. 7.4, son

los siguientes:
1. Pértico de entrada.
2. Seccionador tripolar giratorio de tres columnas unipolares.
3. Transformador de tensién inductivo para medida principal y comprobante.
4. Transformador de intensidad para medida fiscal principal y comprobante.

5. Transformador de tensién inductivo para proteccion.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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6. Interruptor bipolar automatico.
7. Transformador de intensidad para proteccién.
8. Autovalvula de proteccién.
9. Transformador de potencia.
10. Pararrayos tipo Franklin conectados entre si por cable de guarda.
11. Conductor de alta tensién.

A continuacién se indican los elementos seleccionados para los parques de AT:

Parque de alta tensién de la SET-1 de 220 kV

2 conductores por fase de aluminio-acero tipo LA-455 CONDOR DUPLEX de

454.5 mm-' de seccidn.
1 seccionador tripolar giratorio de tres columnas unipolares 220 kV, 2000 A.

2 transformadores de tensién inductivos (TT) de 1 devanado primario, 2
devanados secundarios para medida principal y comprobante, 220 kV: \/3/110\/:\/3—
110V:N3, 25 VA, clase 0,2.

2 transformadores de intensidad de 2 devanados primarios y 2 devanados
secundarios para medida fiscal principal y comprobante, de relacién 75-150/5- 5 A,

20 VA, clase 0,2S.

2 transformadores de tensién inductivos (TI) para proteccion de 220
kV:\3/110V:\3, 50 VA, clase 3P.

1 interruptor bipolar automatico de 220 KV, 1250 A y 40 KA.

2 transformadores de intensidad de 1 devanado primario y 4 secundarios, de
protecciéon. Los devanados S2 y S3 para REE son de 50 VA y clase 5P20. Los
devanados S1 y S4 son de 30 VA y 5P20.

2 autovalvulas de proteccién de tensién asignada 192 kV y 20 kA.

1 transformador de potencia de 30 MVA, relacién de transformacién 220

kV+8%/2x27,5 kV y regulacién en carga.
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Parque de alta tensién de la SET-2 de 400 kV

e 2 conductores por fase de aluminio-acero tipo LA -510 RAIL DUPLEX, de 516,8

mm?2 de seccién
e 1 seccionador tripolar giratorio de tres columnas unipolares 400 kV, 3150 A.

e 2 transformadores de tensién inductivos (TT) de 1 devanado primario, 2
devanados secundarios para medida principal y comprobante, 396 kV: V3 / 110V:V3-
110V:N3, 25 VA, clase 0,2.

o 2 transformadores de intensidad de 2 devanados primarios y 2 devanados
secundarios para medida fiscal principal y comprobante, de relacién 75-150/5- 5 A,

20 VA, clase 0,2S.

e 2 transformadores de tensién inductivos (TI) para proteccion de 396 kV:
V3/110V:\3, 50 VA, clase 3P.

e 1 interruptor bipolar automético de 400 kV, 2500 A y 50 kA.

e 2 transformadores de intensidad de 1 devanado primario y 4 secundarios, de
protecciéon. Los devanados S2 y S3 para REE son de 50 VA y clase 5P20. Los
devanados S1 y S4 son de 30 VA y 5P20.

e 2 autovdlvulas de proteccién de tensién asignada 330 kV y 20 kA.

e 1 transformador de potencia de 30 MVA, relacién de transformacién 405 kV

+7,4%/2x27,5 kV y regulacién en carga.

Las caracteristicas especificas de los diferentes equipos se muestran en el capitulo B.6 del

Anexo B.

En el capitulo D.2 del Anexo D se determina para la proteccién contra rayos que el
parque exterior de la SET deberd estar provisto de tres pararrayos tipo Franklin, dos de
ellos situados sobre los poérticos de entrada de alta tensién y un tercero situado sobre una
torre metdlica entre las dos calles del parque (entre los dos transformadores de potencia),
tal y como se muestra en los planos. Existe también un cable de guarda entre las tres

estructuras metédlicas anteriores.

El d4mbito del edificio técnico de la SET y el pértico de feeder quedardn protegidos por un

cuarto pararrayos situado sobre dicho edificio técnico.

Disetio de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de 2
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7.1.4. Aparamenta de media tensién

7.1.4.1. Subestaciones de traccién
7.1.4.1.1 Celdas de media tensién

Las celdas irdn ubicadas dentro del edificio de control de la SET en la denominada sala de

media y baja tension.

Se utilizaran celdas bifasicas de 55 kV de tensién méxima de servicio entre fases, con
aislamiento en SF6 para el control y la proteccién de los transformadores de potencia, asi
como para la proteccién de los pérticos de catenaria y feeder. En cada SET, se colocardn

las siguientes cabinas:

e 2 cabinas de salida de los transformadores de 30 MVA.
e 2 cabinas de salida a catenaria y feeder.
e 1 cabina de acoplamiento longitudinal y medida.

e 1 cabina de seccionamiento y medida.

Se instalardn también dos mochilas laterales o celdas de remonte para la bajada de cables
de 36 kV destinados a la alimentacién de las celdas monofdsicas de proteccién de los

transformadores de los servicios auxiliares.

Las celdas monofésicas de proteccién de los transformadores auxiliares serdn de 36 kV de
tensién méaxima de servicio entre fases, con aislamiento en SF6 para el seccionamiento y

la proteccién mediante un ruptofusible. En cada SET se instalaran las siguientes cabinas:

e 2 cabinas de remonte de cables de 36 kV.

e 2 cabinas para proteccién de los transformadores de SSAA.

Las caracteristicas especificas de las celdas de MT se presentan en el capitulo C.6 del

Anexo C.

7.1.4.1.2 Pértico de salida de catenaria y feeder

De las celdas de catenaria y feeder de 55 kV se saldrd, mediante cable hacia el pértico de
salida. Estos conductores discurrirdn por el suelo técnico del edificio de control y
continuardn enterrados en zanja hasta acometer en la base del pértico de salida de

catenaria y feeder.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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El pértico contard con los siguientes equipos:

e 2 seccionadores bipolares de 55 kV de configuracién bipolar de intemperie y

formados por dos polos independientes montados sobre una estructura comun.

e 4 autovdlvulas de resistencia variable de 6xido de zinc (ZnO) de 52 kV e intensidad

de descarga de 20 kA.

e 4 aisladores de 55 kV.

Las caracteristicas de estos equipos se indican en el capitulo C.6 del anexo C.

7.1.4.1.3 Armario de barra “0”

En el armario de barra cero “0” se prevé la conexién del neutro de los transformadores de
potencia, del neutro de los transformadores de servicios auxiliares, del circuito de retorno

v la conexién rigida a la red de puesta a tierra en las SET.

El armario se situard préximo al pértico de salida a catenaria y feeder, en la intemperie.
Tendrd unas medidas de 1600 x 1200 x 500 mm y un grado de proteccién IP 65 o

superior.
Dentro del armario se prevé la instalacién de transformadores de intensidad para medida.

7.1.4.2. Centros de autotransformacion
7.1.4.2.1 Autotransformadores

Como ya se ha comentado con anterioridad el nimero de autotransformadores por centro

serd el siguiente:

e (Centro de autotransformacion final: 4 unidades

e (Centro de autotransformacién intermedio: 2 unidades

Dichos autotransformadores serdn de potencia 10 MVA, relacién de transformacién

55/27,5 kV y regulacién en carga.

Las caracteristicas de los autotransformadores se indican en el capitulo C.6 del anexo C.
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7.1.4.2.2 Celdas de media tensién

Las celdas irdn ubicadas dentro del edificio de control de los centros de
autotransformacién en la denominada sala de media y baja tensién y estardn conectadas
a los autotransformadores mediante dos cables unipolares. Estos conductores discurrirdn
por el suelo técnico del edificio de control y continuardn enterrados en zanja hasta

acometer en los terminales del autotransformador.

En cada centro de autotransformacién, se instalarian celdas bifasicas de 55 kV de tensién
méaxima de servicio entre fases con aislamiento en SF6 para el control y la proteccién de
la salida bifdsica de 55 kV de los autotransformadores y la salida bifdsica de 55 kV a

catenaria y feeder. En concreto:

e (eldas de centros de autotransformacion final:
o 2 cabinas de salida de los autotransformadores de 10 MVA.
o 1 cabina de salida a catenaria y feeder.

o C(Celdas de centros de autotransformacion final:
o 4 cabinas de salida de los autotransformadores de 10 MVA.
o 2 cabinas de salida a catenaria y feeder.
o 1 cabina de acoplamiento longitudinal.

o 1 cabina de remonte longitudinal.

Se instalardn también dos mochilas laterales o celdas de remonte para la bajada de cables
de 36 kV destinados a la alimentaciéon de las celdas monofdsicas de proteccién de los

transformadores de los servicios auxiliares.

Las celdas monofédsicas de proteccién de los transformadores auxiliares serdn de 36 kV de
tensién méaxima de servicio entre fases, con aislamiento en SF6 para el seccionamiento y
proteccién mediante ruptofusible. En cada centro de autotransformacion se instalardn las

siguientes cabinas:

e 2 cabinas de remonte de cables de 36 kV.

e 2 cabinas para proteccién de los transformadores de SSAA.

Las caracteristicas especificas de las celdas de MT se presentan en el capitulo C.6 del

Anexo C.
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7.1.4.2.3 Pértico de salida de catenaria y feeder

De las celdas de salida a catenaria y feeder de 55 kV se saldrd mediante dos cables
unipolares de hacia el pértico de salida. Estos conductores discurrirdn por el suelo técnico
del edificio de control y continuardn enterrados en zanja hasta acometer en la base del

portico de salida de catenaria y feeder.

En cada poértico se instalard 1 seccionador bipolar de 55 kV, 2 autovalvulas y 2 aisladores

idénticos a los instalados en la SET.

El centro de autotransformacién intermedio tendrd un unico pértico, mientras que el

centro de autotransformacién final tendrd dos pérticos de salida de catenaria y feeder.

7.1.4.2.4 Armario de barra “0”

En el armario de barra cero “0” se prevé la conexién del neutro de los
autotransformadores, del neutro de los transformadores de servicios auxiliares, del circuito

de retorno y la conexién rigida a la red de puesta a tierra en las SET.

El armario se situard proximo al pértico de salida a catenaria y feeder, en la intemperie.
Tendrd unas medidas de 1600 x 1200 x 500 mm y un grado de proteccién IP 65 o

superior.
Dentro del armario se prevé la instalaciéon de transformadores de intensidad para medida.

7.1.4.2.5 Proteccién contra descargas atmosféricas

En el capitulo D.2 del Anexo D se determina la necesidad de instalar en el parque exterior
de los centros de autotransformacién, un pararrayos de sistema en punta tipo Franklin

montado a 8,7 m sobre la cubierta del edificio, tal y como se observa en los planos.

7.1.5. Instalaciones auxiliares

Cada centro necesitard de un conjunto de servicios auxiliares que permitan el
funcionamiento de los diferentes equipos del sistema, sistemas de control y proteccién de
los equipos o instalaciones requeridas en cualquier edificio como iluminacién o

climatizacién.

El elevado numero de servicios auxiliares existentes en unas instalaciones de las

caracteristicas de una subestacién de traccién o centro de autotransformacién implica que
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en el presente proyecto unicamente se realizard su descripcion y se especificard la

funcionalidad de los diferentes servicios auxiliares en el Anexo E.

En el caso de las instalaciones eléctricas auxiliares como la alimentacién en baja tensién
de los sistemas de cada centro y la instalaciéon de alumbrado de los centros, debido al
marcado cardcter eléctrico del proyecto, se ha profundizado en su diseno. A continuacién
se realiza una breve descripcién de dichas instalaciones resultantes de los célculos

realizados en el Anexo E.

7.1.5.1. Instalacién eléctrica de baja tensién
7.1.5.1.1 Transformadores de servicios auxiliares

Se ha previsto dotar a cada centro con dos transformadores para servicios auxiliares de
potencia 250 kVA en las SET y 50 kVA en los centros de autotransformacién. La
alimentacién del primario del transformador se realizard desde las celdas de 36 kV,
estando previsto que cada uno por separado tenga suficiente potencia para dar servicio. El

secundario del transformador se conectard al cuadro general de baja tensién.

El primario del transformador estard conectado a la salida de la celda de servicios
auxiliares a 27,5 kV, y alimentard a los servicios auxiliares de la subestacién en baja
tensién a 230 V 50 Hz. Estard sometido a las solicitaciones propias del funcionamiento a
que se destina. El arrollamiento del primario estard provisto de tomas que permitan
variar la relacién de transformacién. El cambio de tomas se realizard sin tensién mediante

puentes desmontables cubiertos por tapas de proteccion.

Existird un enclavamiento eléctrico y mecdnico entre los interruptores de los
transformadores de servicios auxiliares de modo que solo pueda estar conectado a las
barras de 230 V uno de los dos transformadores. El otro permanecerd en espera. En caso

de averia de uno de ellos entraré en funcionamiento el otro transformador.

7.1.5.1.2 Grupos electrégenos

Para casos de emergencia en los que no funcione ninguno de los transformadores de
servicios auxiliares, en las subestaciones de traccidn, se instalardn grupos electrégenos

trifasicos de 100 kVA con salida a 230 Vca.
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Existird un conmutador automético de tensién de forma que solo podrd entrar en
funcionamiento el grupo electrégeno si no estd operativo ninguno de los transformadores

de servicios auxiliares.

El grupo se instalard dentro del edificio de control en una sala independiente. En la misma

sala se instalardn dos depésitos de combustible.

En todos los casos, los grupos alimentardn exclusivamente los servicios esenciales:
conjuntos rectificador — baterfas, equipos de aire acondicionado y ventilacién de las salas

y las tomas trifdsicas.

7.1.5.1.3 Sistema de 230 Vca

Los servicios auxiliares de corriente alterna se alimentardan a 230 V desde un cuadro
general de corriente alterna de tipo normalizado equipado con unas barras alimentadas
desde los dos transformadores de servicios auxiliares y, en el caso de las SET, desde un

grupo electrégeno trifasico.

Puesto que el grupo electrégeno es trifasico se instalardn tomas trifdsicas en el interior del
edificio y en el parque exterior de la SET. Existird un conmutador automaético de tensién
de forma que solo podrédn entrar en funcionamiento dichas tomas cuando entre a

funcionar el grupo electrégeno.

En los centros de autotransformacién, al no disponer de grupo electrégeno, la
alimentacién serd monofdsica. De forma que todos los servicios auxiliares puedan

alimentarse indistintamente desde fuentes monofésicas.

El cuadro general de corriente alterna estara situado en la sala de servicios auxiliares del

edifico de control.

La relacién de servicios auxiliares a 230 Vca es:

e Alimentaciones a motores (seccionadores y puertas).
e (alefaccidn, climatizacién y ventilacion.

e Saneamiento.

e Alimentacién al cuadro de medida.

e (Cuadro de alumbrado y fuerza que contiene:
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o Circuitos de fuerza exteriores.

o Alimentaciones auxiliares del grupo electrégeno (SET).
o Circuitos de alumbrado y bases interiores.

o Alumbrado exterior.

o Alumbrado de emergencia.

o Las protecciones de estos circuitos.
7.1.5.1.4 Sistema de 125 Vcc para fuerza y control

Se instalardn en el edificio de control, de cada una de las subestaciones y de los centros de
autotransformacién, dos equipos cargadores-rectificadores para alimentar todos los
sistemas de control y protecciones, asi como el sistema de fuerza (alimentacién de
motores de interruptores y seccionadores). Asimismo se instalardn dos juegos de baterias,

las cuales entre las dos deberdn alimentar los sistemas durante 5 horas.

Existirda un equipo de conmutacién automédtica que impida que los dos equipos

rectificadores con sus baterias alimenten simultdneamente a las barras de 125 Vcec.

El cuadro general de corriente continua de 125 V serd de tipo normalizado con dos barras

independientes.

La relacién de servicios auxiliares a 125 Vcc es la siguiente:

e (ircuitos de cierre de los interruptores y de disparo de las protecciones.
e Unidades de control de posicién del sistema de control distribuido.

e Motor de cambio de tomas de los transformadores de potencia (SET).
e (Circuitos de alimentacién de los motores interruptores y seccionadores.

e (ircuitos de control en los armarios, en las cabinas, en los cuadros de servicios

auxiliares y del cuadro de distribucién de 230 Vca.
e Circuitos de mando de los grupos electrégenos (SET).
e Alimentacién del armario de medida fiscal (SET).
e Alumbrado de socorro.

e (Cuadros de telecomunicaciones.
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e Sistemas de proteccién contra explosiones en el transformador de potencia (SET) y

de deteccién de incendios y control de accesos.
e (Circuitos de protecciones.

e (Circuitos de senalizacién y alarmas en el cuadro de control convencional.

7.1.5.1.5 Instalacién de alumbrado y fuerza
Alumbrado

El alumbrado exterior del parque de AT se realizard mediante farolas con luminarias de
vapor de sodio de alta presién de 150 W con caja lateral inyectada, que contiene el equipo
eléctrico; cuerpo de aluminio repulsado con aro basculante fijado con tornillos imperdible
y reflector de aluminio extra puro, abrillantado y anodinado para que produzcan la
minima contaminacién luminica. También se instalardn luminarias de 150 W idénticas a

las anteriores adosadas al edificio técnico.

En el parque se instalardn proyectores orientables equipados con ldémparas de vapor de
sodio de alta presién. Estardn normalmente apagados y se encenderdn autométicamente

mediante un interruptor crepuscular.

Para el alumbrado de los parques de los autotransformadores intermedios y finales, se
instalardn luminarias de vapor de sodio de alta presién de 150 W iguales a las proyectadas

para la SET y colocadas adosadas al edificio de control.

También se instalardn, para trabajos nocturnos, proyectores de 250 W repartidos por el

parque exterior y proyectores de 400 W que enfocardn a los autotransformadores.

En el interior de los edificios de los diferentes centros, el alumbrado se realizard con

luminarias polivalentes empotradas.

La disposicién de las luminarias, tanto interiores como exteriores, asi como sus

caracteristicas técnicas se presentan junto con los cdlculos luminotécnicos en el Anexo E.

También se instalard alumbrado de socorro en los diferentes centros que constard de
luminarias empotradas de 1x36 W que se instalardn en el mismo equipo que las tres
luminarias de alumbrado normal. Su encendido serd de tipo manual mediante interruptor

o conmutador.
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Se instalardn también tomas de corriente de 16 A y luminarias de emergencia en cada una
de las puertas tanto interiores como exteriores, a base de equipos auténomos

fluorescentes.

Tomas de fuerza

Se instalardn tomas de fuerza monofasicas de 2P+T (16 A) y trifasicas 3P+T (32 A)
estancas de intemperie ancladas a pilares préximos a los viales, de forma que cubra el
parque exterior tanto de las SET como de los centros de autotransformacion,

considerando cada conjunto con un radio de cobertura de 20 m.

En el edificio de control se instalardn tomas de fuerza monofdsicas de 2P+T (16 A) y

trifdsicas de 3P+T (32 A) estancas para interior, repartidas por el edificio.

Junto a la puerta de acceso a los edificios de control tanto de las SET como de los centros
de autotransformacion se instalard un cuadro de baja tensién correspondiente a los
circuitos de alumbrado y fuerza de dimensiones aproximadas de 2100 x 690 x 240 mm, de
chapa, con puerta con cristal y con los equipos eléctricos indicados en los planos unifilares

generales.
7.1.6. Red de tierras

Las subestaciones de traccién y los centros de autotransformacién irdn provistos de una
red de tierras principal formada por una malla enterrada unida al cerramiento de la

instalacion.

Se cumplird con lo establecido en la instrucciéon MIE RAT-13, realizdndose dicha red de
tierras con una malla de conductor de cobre de 120 mm? de seccién para las SET y los
centros de autotransformaciéon. Esta malla ird enterrada a 0,8 m de profundidad,
formando cuadriculas lo méds uniformemente posible y efectuando derivaciones de la
misma a las estructuras, a todos los soportes de los aparatos y a los edificios. Esta malla
cubrird toda la superficie de las instalaciones, de tal forma que las tensiones de paso y
contacto que puedan establecerse sean menores a las consideradas como admisibles en el

reglamento mencionado.

Los elementos metdlicos dentro de los centros irdn conectados a la malla de tierra

subterrdnea, con el objeto de dar mayor seguridad al personal que transite por la
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instalacién y garantizar un buen funcionamiento de las protecciones. Estos cables de

conexion seran de cobre de 150 mm:* de seccidn.

Las derivaciones, asi como las uniones para formar la cuadricula, se efectuardn por medio
de soldadura a fusién (aluminotérmica) mientras que para las uniones a los soportes

metdlicos se utilizardn piezas de conexién apropiadas.

En cuanto al sistema de proteccién de la instalacién, deberd implantarse la selectividad
amperimétrica, cronolégica y légica, para garantizar la coordinacién con las protecciones

de cabecera y con las existentes en la propia instalacién.
La resistencia de todo el conjunto de tierras no presentard un valor mayor de 2 Q.

Los sistemas de conexién entre picas y cables deben de permitir su independizacién para
poder verificar la resistencia de cada uno de los elementos por separado. Los sistemas de
conexién serdn realizados mediante terminales con tortilleria independiente del propio
terminal, preferiblemente dotados con tortilleria de acero inoxidable. No se permitirdn

sistemas de conexién por aprietahilos.

Las derivaciones y prolongaciones de los conductores y pletinas se realizardn para
soportar la mdxima intensidad de defecto. Es obligatorio utilizar piezas de solape que a
modo de mordaza establezcan una unién firme entre ambas pletinas. Garantizardn las
mismas condiciones de seguridad e inalterabilidad que las exigidas a los conductores
activos (continuidad eléctrica, esfuerzos electrodindmicos, etc.), de tal forma que no
aumenten la resistencia eléctrica del conductor y no se produzcan calentamientos que

puedan deteriorar sus caracteristicas ni aflojar los elementos desmontables.
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8. Impacto medioambiental

8.1. Generalidades

Este apartado pretende responder a la prescripciéon establecida por el Real Decreto Ley
9/2000, de 6 de Octubre.

En este reglamento se establece la obligacién de someterse a evaluacién del impacto

proyectos que repercutan sobre el medio ambiente y los recursos naturales.

Por esto, se ha de tener en cuenta tres situaciones diferentes:

e Situacién preoperacional.
e Situacién durante la ejecucién.

e Situacién posterior.

En general, puede decirse que los tres andlisis tienen la misma importancia. Cualquiera de

ellos puede y ha de condicionar la actuacion.

En los siguientes apartados se analiza cada situaciéon y se marcan las normas especificas
de este proyecto en lo relacionado a impacto ambiental. Por esto, se sigue
metodolégicamente (aunque de una forma muy esquemética) la “Guia metodolégica para
la elaboracién de estudios de impacto ambiental. Carreteras y ferrocarriles”, publicada

por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes en 1989.

El contexto sobre el que se ubica el presente proyecto es el que se corresponde a una zona
predominante calificada como via férrea debido a la ya existencia de la plataforma de
vias. Puntualmente la ubicacién de los centros podrd necesitar el uso de parcelas préximas
calificadas por uso agrario. Por consecuencia el impacto sobre los diversos ecosistemas

serd minimo.
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8.2. Situacién preoperacional

8.2.1. Medio fisico

El ambito de actuacién del proyecto, se encuentra en una zona actualmente calificada
como via férrea, en la cual las vias ya estdn instaladas, por tanto, en principio no se ha de

esperar ninguna interferencia con ecosistemas biolégicos ni geolégicos.

Las emisiones contaminantes disminuirdn con la ejecucién de este proyecto debido a que
la electrificacién de lineas convencionales ferroviarias de maquinaria diesel tiene un
impacto en la reduccién de emisiones de carburantes de origen fésil y en su emisién
correspondiente de diéxido de carbono asi como en la optimizacién de un servicio de
transporte publico, provocando un mayor uso de éste y, por tanto, una reduccién de los

desplazamientos por carretera tanto de uso privado como de transporte de mercancias.

Las emisiones sonoras, no se verdn incrementadas con la ejecucién del presente proyecto
de electrificacién, por esta razén no serdn analizadas. No obstante conviene destacar que

las emisiones sonoras si serdn superiores a las actuales durante fase de explotacion.

Las emisiones de campos electromagnéticos (CEM) procedente de instalaciones como
cables de alta tensién, subestaciones o centros de autotransformacién representan un
aumento muy significativo de los valores actuales y se deberdn limitar durante fase de

explotacion.
8.2.2. Medio socioecondmico e institucional

No existe en la zona afectada ninguna construccién catalogada de interés general a la que

pertenezca el patrimonio histérico, ni similar.
8.2.3. Valoracién y sintesis de la situacién preoperacional

El espacio objeto del proyecto no variard su situaciéon debido a la ejecucion de las obras
proyectadas en el presente proyecto, ya que no producen ningin cambio sustancial en el

entorno ambiental.
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8.3. Prevision de impactos

8.3.1. Sobre el medio fisico

Las principales alteraciones que pueden generarse por la construccién y explotacién del
proyecto se producirdn sobre el paisaje y por las emisiones CME. De todas formas, para

completar este andlisis se enumeran a continuacion los efectos sobre el medio fisico:

e (alidad del aire: Los cambios experimentados en él no seran perceptibles respecto

a la situacién actual.
e Ruido: Se analizard en el siguiente apartado.
e Paisaje: Se minimizard el impacto de la ubicacién de los centros.

e Campos electromagnéticos: Se analizard en el siguiente apartado.

De todos modos cabe destacar, que el mayor consumo energético que se necesitard en la
fase de explotaciéon provocard una demanda de energia superior. A nivel local este efecto
no produce ningin impacto ambiental, pero a nivel global puede provocarlo en forma de
mayores emisiones contaminares en las centrales eléctricas, a no ser que la produccién de

energia se realice mediante energias renovables.
8.3.2. Sobre la poblacién

Son los menos importantes, ya que se ubicardn la mayoria de centros en terrenos agrarios,

y no existen viviendas en los alrededores.

8.3.2.1. Fase de Obras

Aumentaran los niveles de emisién de particulas durante la ejecucién de las obras, por el

movimiento de tierras.

Se producirdn incrementos puntuales de los niveles sonoros, debido a los procesos de
transporte, carga y descarga de materiales y los movimientos de maquinaria pesada. Se
intentard que todo esto afecte lo menos posible a la poblacién, favorecida por la corta

duracién de las obras y su pequeno radio de influencia.

El efecto de las expropiaciones serd minimo, debido a que la zona de ejecucién del

proyecto pertenece al mismo organismo (ADIF).
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8.3.2.2. Fase de Explotacién

Se ha procedido a valorar algunos de los efectos producidos por el Proyecto:

8.4.

8.4.1.

Estética: El valor estético de la solucién final depende maéas de elementos
accesorios, paisajisticos, de jardinerfa o de mobiliario urbano, mucho mds de

detalle y acabado. El efecto es negativo.

Seguridad: Las instalaciones proyectadas son de ejecucién nueva y
sobredimensionada para ser capaces de soportar sobrecargas en momentos criticos.

Por esta razoén el efecto es positivo.

Contaminacién luminica: Las luminarias seleccionadas cumplen con la normativa
vigente relativa a contaminacién luminica, y ademds se ha seleccionada un tipo de
luminaria con regulacién de ldmpara, para que el enfoque de la ldmpara nunca sea

en perpendicular con el suelo. El efecto es positivo.

Nivel de ruido: Los equipos exteriores como los transformadores generardn niveles
de ruido que deberdn estar por debajo de los limites médximos permitidos, asi como

los equipos ubicados dentro los edificios. El efecto es negativo.

Emisiones de campos electromagnéticos: Se ha de comprobar que no existe peligro
vinculado a la exposicién a los CEM y cudles son las repercusiones sanitarias

potenciales de este iltimo. El efecto es negativo.

Medidas preventivas y correctoras

Fase de obras

Las principales afecciones medioambientales ocasionadas por la ejecucién de la obra

consisten en la emisién de ruido y la emisién de polvo en la etapa de excavacién y

transporte de tierras.

Como solucién se adopta que la maquinaria ruidosa como martillos picadores neuméticos,

maquinaria pesada de excavaciéon, carga y transporte asi como cualquier fuente de ruido

no funcionara antes de las 8 horas de la manana y se procurard que los trabajos que las

requieran se dilaten el miimo en el tiempo.
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Igualmente, se establecerdn reuniones periédicas para tener constancia de las
)
perturbaciones provocadas y tener cuidado, si es posible, corregirlas inmediatamente. En

todo caso se deberd de tener en cuenta las sugerencias recibidas.

No se utilizardan sirenas de aviso horario. En su defecto, se pueden instalar senales

luminosas con el mismo fin.
8.4.2. Fase de explotacién

8.4.2.1. Emisiones electromagnéticas

La norma EN-50121:2 (Aplicaciones ferroviarias-Compatibilidad electromagnéticas:
Emision del sistema ferroviario en su conjunto hacia el mundo exterior) fija los limites de
emisién procedente del sistema ferroviario en su conjunto. Describe también el método de

medida que debe utilizarse para comprobar las emisiones.

Conviene, segtin esta norma, considerar que estas emisiones existen en todo los puntos de
los planos verticales situados a 10 m de las lineas centrales de las vias de ferrocarril en

zona exterior o a 3 m del cerramiento de las subestaciones.

El Anexo C de dicha norma da un cuadro (informativo) de los valores numeéricos de la
magnitud que describen las emisiones del sistema a 25 kV y que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 8-1 Valores de campos eléctricos y magnéticos méximos a la frecuencia fundamental

Frec. Campo Campo H Documentacién de
Sistema Condiciones
(Hz) E (V/m) (uT) referencia
I.=1.500 A
Directivas ITU (T)
25 kVca 50 1000 16 U=27,5 kV
CIGRE WG 3601
Centros AT

*Nota: Valores calculados para una distancia de 10 m a partir de la linea central de la via méas cercana,

1 m sobre el nivel del carril.

Segtin la norma, la disminucién del CEM inducida por los transformadores instalados es
lineal con la distancia. Esta distancia es la que existe entre el emisor y el plano vertical

donde se quiere calcular los valores de los campos eléctricos (E) y magnéticos (H).
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Con la aplicacién de esta norma se obtiene el cuadro siguiente del CEM en funcién de la
distancia con relaciéon al cerramiento de la instalacién debido a que los valores son muy
inferiores a niveles de la recomendacién europea (E,,, = 5000 V/m, H,, = 100 pT)

otorgados para una exposicién permanente.

8.4.2.2. Ruido

El valor del ruido puede ligeramente ser diferente segin el método de refrigeracién del
transformador (Método ONAN (Oil Natural Air Natural) o método ONAF (Oil Natural
Air Forced).

En las Especificaciones técnicas de ADIF se establece un nivel de ruido en funcionamiento

a potencia y tensién nominal de 86 dB a 1m, valor que cumple la norma CEI 551.

En fase de proyecto civil, se estudian las medidas correctoras destinadas a evitar la
emisién sonora fuera de los limites de las instalaciones por encima de los limites
reglamentarios (habitualmente 45 dB por la noche), introduciendo pantallas actsticas en

aquellas direcciones con nicleos de poblaciéon donde pueda incumplirse la normativa.
8.4.3. Fase de desmantelamiento

En el momento de cese de la explotacién de Air City, o en su defecto de las instalaciones
proyectadas, los materiales reutilizables como el cobre de los conductores de baja tensién,
el aluminio de los conductores de alta tensién, el acero de los béaculos, etcétera....serdn
reciclados en un centro especializado. En cambio el material no reutilizable serd retirado a

un vertedero controlado.

8.5. Conclusiones

Analizada la situaciéon preoperacional y evaluados los impactos que se deberdn de
producir, se llega a la conclusién que en este actuacion el principal impacto negativo se
produce durante la ejecucién de las obras. Por eso se han de extremar las medidas

correctoras que se describen al respecto.

Por todo lo anteriormente afirmado, se concluye diciendo que la actuacién del presente
proyecto no afecta de manera negativa al impacto ambiental de la zona y mads

concretamente contribuye a una mejora funcional de la zona afectada.
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9. Presupuesto

9.1. Presupuesto de ejecuciéon Material

El presupuesto de ejecucién material para la ejecucién de las obras de instalacién y
montaje de las instalaciones eléctricas de las subestaciones de traccién y centros de

autotransformacion asociados del presente proyecto es de:

Cédigo  Resumen Ud. Precio Importe (€)
Subestaciones de traccién y

01 15.836.224,03
centros de autotransformacion

01.01 Equipos de alta y media tensién 12.351.748,23

La partida incluye ensayos segin el pliego de
prescripciones, transporte, accesorios necesarios,

montaje e incluso pequeno material de montaje.

01.01.01 Equipos a 220 kV 2.750.059,14
ELE1101 Seccionador tripolar rotativo 220 kV 1 11.356,80 22.713,60

Suministro y montaje de seccionador tripolar

rotativo de tres columnas de 220 kV, con doble

seccionamiento y doble puesta a tierra.

Transformador de tensién 220 kV para
ELE1102 4 1.752.,40 7.009,60

medida

Suministro y montaje de transformador de tensién
inductivo 220 kV, en intemperie, con doble devanado
secundario, para medida fiscal y control de medida.
Se conectara entre fase y tierra.

Transformador de intensidad 220 kV para
ELE1103 4 1.751,86 7.007,44
medida

Suministro y montaje de transformador 220 kV de
intensidad, en intemperie, con dos devanados
primarios de 75 y 150 A y doble secundario, para
medida fiscal y control de potencia, con aislamiento
en aceite.
ELE1104 Interruptor automético bipolar 220 kV 2 62.435,70 124.871,40
Suministro y montaje de interruptor automético

bipolar en SF6 de 220 kV, intensidad asignada 1250
A y poder de corte de 40 KA.
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ELE1105

ELE1106

ELE1107

ELE1108

Transformador de tensién 220 kV para

proteccién

Suministro y montaje de transformador de tensién
inductivo de 220 kV, en intemperie, con un devanado
secundario para proteccién. Se conectard entre fase y

tierra.
Transformador de intensidad 220 kV para

proteccién

Suministro y montaje de transformador 220 kV de
intensidad, en intemperie, con cuatro devanados
secundarios para proteccién, con aislamiento en

aceite.
Autovélvula de 6xido de zinc 220 kV

Suministro y montaje de autovalvula de éxido de zinc
(Zn0O) de 220 kV para proteccién de transformador
de potencia, en intemperie, con envolvente aislante

exterior en porcelana marroén.

Transformador de potencia bifdsico de

30 MVA a 220/2x27.5

Suministro y montaje de transformador traccién
bifdsico de 30 MVA de potencia, 2204+8%,/27,5-27,5
kV, con instalacién intemperie, aislamiento en aceite,
frecuencia 50 Hz, servicio continuo, refrigeracién
ONAN vy potencia nominal de cada uno de los dos

arrollamientos secundarios de 15 MVA.

Memoria
12.125,44 48.501,76
1.755,30 7.021,20
962,70 3.850,80

1.264.541,6 2.529.083,34

01.01.02

Equipos a 400 kV

ELE1201

ELE1202

ELE1203

Seccionador tripolar rotativo 400 kV

Suministro y montaje de seccionador tripolar
rotativo de tres columnas de 400 kV, con doble

seccionamiento y doble puesta a tierra.
Transformador de tensién 400 kV para

medida

Suministro y montaje de transformador de tensién
inductivo 400 kV, en intemperie, con doble devanado
secundario, para medida fiscal control de medida. Se
conectard entre fase y tierra.

Transformador de intensidad 400 kV para

medida
Suministro y montaje de transformador 400 kV de

intensidad, en intemperie, con dos devanados

3.399.258,24
68.054,40  136.108,80
23.002,20 92.008,80
19.203.,43 76.813,72
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ELE1204

ELE1205

ELE1206

ELE1207

ELE1208

primarios de 75 y 150 A y doble secundario, para
medida fiscal y control de potencia, con aislamiento
en aceite.

Interruptor automatico bipolar 400 kV
Suministro y montaje de interruptor automético
bipolar en SF6 de 400 kV, intensidad asignada 2.500
A y poder de corte de 50 kA.

Transformador de tensién 400 kV para

proteccién

Suministro y montaje de transformador de tensién
inductivo de 400 kV, en intemperie, con un devanado
secundario para proteccién en conexién fase tierra
con circuito antirresonante y aislamiento en aceite,

incluso pequeno material.

Transformador de intensidad 400 kV para

proteccién

Suministro y montaje de transformador 400 kV de
intensidad, en intemperie, con cuatro devanados
secundarios para proteccién, con aislamiento en
aceite.

Autovélvula de 6xido de zinc 400 kV

Suministro y montaje de autovilvula de oxido de zinc
(Zn0O) de 400 kV para proteccién de transformador
de potencia, en intemperie, con envolvente aislante

exterior en porcelana marrén.

Transformador de potencia bifdsico de

30 MVA a 405/2x27.5

suministro y montaje de transformador traccién
bifdsico de 30 MVA de potencia, 400 +7,4%/27,5-27,5
kV, con instalacién intemperie, aislamiento en aceite,
frecuencia 50 Hz, servicio continuo, refrigeracién
ONAN vy potencia nominal de cada uno de los dos

arrollamientos secundarios de 15 MVA.

119.241,35  238.482,70

28.338,22 113.352,88

20.981,15 83.924.,60

7.370,85 29.483,40

1.314.541.6
2.629.083,34

01.01.03

Equipos a 55 kV y 36 kV

6.202.430,85

ELE1301

Autovélvula de 6xido de zinc (ZnO) 55 kV
Suministro y montaje de autovélvula de oxido de zinc
(ZnO) de 55 kV para proteccion de la baja del
transformador de potencia, en intemperie, con

envolvente aislante exterior en porcelana marrén.

40

1.953,57 78.142,80
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ELE1302

ELE1303

ELE1304

ELE1305

ELE1306

ELE1307

Conjunto de celdas monofédsicas metdlicas
encapsuladas de 55 kV, SET

Suministro y montaje de conjunto de 8 celdas
bifdsicas metdlicas encapsuladas en aislamiento de
SF6 a 55 kV, para control y protecciéon de los
transformadores de potencia, catenaria y feeder,
acoplamiento de barras y remonte longitudinal y
celdas de salida monofdsica y medida en cada
semibarra, todas ellas ubicadas en el edificio de

control de la SET.

Conjunto de celdas monofédsicas metdlicas

encapsuladas de 36 kV, SET

Suministro y montaje de dos conjuntos de celdas
monofdsicas metdlicas de aislamiento SF6 de 36 kV
para cada

seccionamiento y  proteccién de

transformador de servicios auxiliares y otra de
remonte para subida de cables de 36 kV. Todo ello en

el edificio de control de la SET.

Seccionador bipolar 52 kV 2.000 A
Suministro y montaje de seccionador bipolar 52 kV
2.000 A de doble apertura lateral, para pértico de

salida a catenaria y feeder.
Aislador 55 kV

Suministro y montaje de aislador 55 kV de envoltura
exterior en porcelana marrén, tipo C6-50.
Autotransformador de traccién 10 MVA
autotransformador
55/275 kV,

intemperie, frecuencia 50 Hz, servicio

Suministro 'y montaje de
monofasico de traccion 10 MVA,
instalacién

continuo, aislamiento de aceite refrigeracion ONAN.
Conjunto de celdas monofésicas metélicas
encapsuladas de 55 kV, ATI

Suministro y montaje de conjunto de 2 celdas
bifasicas metdlicas encapsuladas en aislamiento de
SF6 55 kV,

autotransformadores de potencia y celdas de salida

para control y proteccion los
monofdsica y medida en cada semibarra, todas ellas

ubicadas en el edificio de control del centro ATI.

22

180

24

10

388.770,84  777.541,68

23.705,74 47.411,48

7.896,41 173.721,02

1.113,38 200.408,40

102.816,91 2.467.605,84

192.691,32 1.926.913,20
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ELE1308

ELE1309

ELE1310

ELE1311

Conjunto de celdas monofésicas metdlicas
encapsuladas de 55 kV, ATF

Suministro y montaje de conjunto de 8 celdas
bifdsicas metdlicas encapsuladas en aislamiento de
SF6 55 kV, para control y proteccion de los
autotransformadores, catenaria y feeder,
acoplamiento de barras y remonte longitudinal y
celdas de salida monofédsica y medida en cada
semibarra, todas ellas ubicadas en el edificio de
control del centro ATF.

Armario barra cero SET

Suministro y montaje de armario barra cero para
SET. Incluyendo conexionados, embarrado de cobre y

transformadores de corriente en la SET.
Armario barra cero ATI

Suministro y montaje de armario barra cero para
ATI. Incluyendo conexionados, embarrado de cobre y

transformadores de corriente en centros ATI.
Armario barra cero ATF

Suministro y montaje de armario barra cero para
ATF. Incluyendo conexionados, embarrado de cobre

y transformadores de corriente en centros ATF.

1

2

10

1

486.203,34  486.203,34

3.140,20 6.280,40

342733  34.273,30

3.929,39 3.929,39

01.02

Conductores

1.161.850,22

Tendido sobre cualquier tipo de canalizacién, tubo o
bandeja, con parte proporcional de cajas de
derivacion, bornas, terminales, sujeciones,
identificadores y pasatubos, totalmente terminado,

timbrado y puesto en servicio.

01.02.01

Cables

955.873 41

ELE2101

ELE2102

Botella terminal 55 kV
Suministro y montaje de botella terminal 55 kV para
conexién de cable de MT. Para montaje interior,

exterior o en cabina, totalmente terminado.

Cable de cobre 120 mm? de 26/45 kV
aislamiento XLPE

Suministro, tendido y conexionado de cable de cobre

unipolar aislado en XLPE de 18/30 kV de 1x120

2
mm .

228

1.705

339,41 77.385,48

24,06 41.022,30
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Cable de cobre 150 mm? de 36/66 kV
ELE2103 2.805 27,06 75.903,30
aislamiento XLPE
Suministro, tendido y conexionado de cable de cobre
unipolar aislado en XLPE de 36/66 kV de 1x150
mm”.
Cable de cobre 185 mm? de 36/66 kV
ELE2104 1.860 35,85 66.681,00
aislamiento XLPE
Suministro, tendido y conexionado de cable de cobre
unipolar aislado en XLPE de 36/66 kV de 1x185
mm?>.
ELE2105 Cable de cobre RV-K 0,6/1 kV de BT 1 66.253,40 66.253,40
Partida alzada de suministro, tendido y conexionado
de cable de cobre unipolar aislado tipo RV-K 0,6 /1
kV para conexionado en BT.
ELE2106 Cable de cobre RV-OV 0,6/1kV de BT 1 623.561,056 623.561,05
Partida alzada de suministro, tendido y conexionado
de cable de cobre unipolar aislado tipo RV-OV 0,6 /1
kV para conexionado en BT.
ELE2107 Conductor diplex RAIL 208 12,22 2.541,76
Suministro, tendido y conexionado de cable de
aleacién aluminio-acero tipo LA-510 RAIL para
conexionado en AT.
ELE2108 Conductor diplex CONDOR 208 12,14 2.525,12
Suministro, tendido y conexionado de cable de
aleaciéon aluminio-acero tipo LA-455 CONDOR para
conexionado en AT.
01.02.02 Bandejas 111.463,61
ELE2201 Bandejas para cables 2.627 42,43 111.463,61
Partida alzada de suministro y montaje de bandejas
perforadas  galvanizadas segin  especificaciones
técnicas. Incluyendo material auxiliar.
01.02.03 Tubos 94.513,20
ELE2301 Tubo de aluminio Al 40/30 984 96,05 94.513,20

Suministro y montaje de tubo de aluminio 40/30;
segun especificaciones técnicas. Incluyendo material

auxiliar.
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01.03

Instalaciones complementarias

773.283,28

01.03.01

Alumbrado y fuerza

195.885,55

ELE3101
ELE3102
ELE3103

Suministro, montaje y conexionado de elementos de
alumbrado y fuerza del centro, incluido instalacién
eléctrica y mano de obra para conexionado, utilizando
tubo, cajas y accesorios. Totalmente montado
incluyendo material de montaje y todo el material
descrito en plano de referencia, terminado, probado y

puesto en servicio.

Alumbrado y fuerza en la SET
Alumbrado y fuerza en centros ATI

Alumbrado y fuerza en centro ATF

925.254.41
13.040,66
14.970,13

50.508,82
130.406,60
14.970,13

01.03.02

Red de tierras

577.397,73

ELE3201

ELE3202

ELE3203

ELE3204

ELE3205

ELE3206

ELE3207

Cable de cobre 150 mm? desnudo de cobre

Suministro, montaje y conexionado de cable de cobre

de 150 mm’ desnudo para red de tierras.

Cable de cobre 120 mm? desnudo de cobre

Suministro, montaje y conexionado de cable de cobre

de 120 mm’ para red de tierras.

Pletina de cobre en SET

Suministro y montaje de pletina de cobre, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas
y piezas para conexién en edificio técnico SET.

Pletina de cobre en centro ATF

Suministro y montaje de pletina de cobre, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas
y piezas para conexién en edificio técnico ATF.
Pletina de cobre en centro ATI

Suministro y montaje de pletina de cobre, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas
v piezas para conexioén en edificio técnico ATI.

Picas de tierra en SET

Suministro y montaje de picas de tierra, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas
v piezas para conexién en parque exterior de la SET.
Picas de tierra en ATF

Suministro y montaje de picas de tierra, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas

y piezas para conexion en parque exterior del ATF.

3.500

14.00

10

76

19

15,31

13,54

5.924 .46

6.757,61

4.641,02

540,53

1.116,74

53.585,00

189.560,00

17.773,38

6.757,61

46.410,20

41.080,28

21.218,06
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ELE3208

Picas de tierra en ATI
Suministro y montaje de picas de tierra, incluida
soldadura aluminotérmica para toma de tierra, picas

y piezas para conexioén en parque exterior del ATT.

180

1.116,74 201.013,20

01.04

Servicios auxiliares

1.549.342,30

ELE4101

ELE4102

ELE4103

ELE4104

ELE4105

ELE4106

ELE4107

Transformador monofasico seco 250 kVA
Suministro y montaje de transformador monofasico
seco 250 kVA para alimentacién de servicios
auxiliares en SET, 27,5/0,23 kV.

Rectificador y baterfas en SET

Suministro y montaje de conjunto de grupo

rectificador SAMI en instalacién redundante 230 Vca

/ 125 Vee.

Cuadro de servicios auxiliares 230 Vca en
SET

Suministro y montaje de cuadro de servicios
auxiliares de 230 Vca de la SET, con unidad de
proteccién y conmutacién automdtica de

transformadores de SSAA y grupo electrégeno.

Cuadro de servicios auxiliares 125 Vcec en

SET

Suministro y montaje de cuadro de servicios
auxiliares de 125 Vcc en SET.

Rectificador y baterias en centros ATI y

ATF

Suministro y montaje de conjunto de grupo
rectificador SAMI en instalacién redundante 230 Vca

/ 125 Vce en centro de autotransformacién

Cuadro de servicios auxiliares 230 Vca en
centros ATl y ATF

Suministro y montaje de cuadro de servicios
auxiliares de 230 Vca de centro de
autotransformacién, con unidad de proteccién y
conmutaciéon automdtica de transformadores de
SSAA.

Cuadro de servicios auxiliares 125 Vcc en

centros ATl y ATF

Suministro y montaje de cuadro de servicios
auxiliares de 125 Vee en centro de

autotransformacion.

11

11

11

14.754.,59 59.018,36

86.046,85  172.093,70

38.417,51 76.835,02

9.925,79 19.851,58

61.969,10  681.660,10

15.117,59  166.293 .49

8.664,71  95.31181
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Grupo electrogeno trifasico 100 kVA en
ELE4108 SET 2 14.189,57 28.379,14

Suministro, montaje e instalacién de grupo
electrégeno trifasico de 100 kVA, factor de potencia
0,8, frecuencia 50 Hz, tensién 400 V trifdsicos,
combustible gaséleo y arranque eléctrico por baterias
de 12V.
ELE4109 Transformador monofasico seco 50 kVA 22 11.359,05 249.899,10
Suministro y montaje de transformador monoféasico

seco 50 kVA para alimentacion de SSAA en centros

de autotransformacion.

El presupuesto de Ejecucién Material asciende a la referida cantidad de QUINCE
MILLONES, OCHOCIENTOS TREINTA Y SEIS MIL, DOSCIENTOS VEINTICUATRO
EUROS CON TRES CENTIMOS.

9.1.1. Resumen de partidas del presupuesto de ejecuciéon material

A continuacién se presenta un resumen de los diferentes capitulos que componen el

autotransformacién asociados de una linea ferroviaria de alta velocidad

presupuesto.
Tabla 9-1 Resumen presupuesto de ejecucion material
y Subestaciones de traccién y centros de 15.836.224,03 €
autotransformacion
. Suministro y montaje de equipos de alta y media 19.351.748,2 €
tension
1.1.1. Equipos a 220 kV 2.750.059,14 €
1.1.2.  Equipos a 400 kV 3.399.258,24 €
1.1.3.  Equipos a 55 kV y 36 kV 6.202.430,85 €
1.2. Conductores 1.161.850,22 €
1.2.1  Cables 955.873,41 €
1.2.2  Bandejas 111.463,61 €
1.2.3  Tubos 94.513,20 €
1.3. Instalaciones complementarias 773.283,28 €
1.3.1. Alumbrado y Fuerza 195.885,55 €
Disefio de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de % 3 ‘

e
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1.3.2.  Red de tierras 577.397,73 €
1.4 Servicios Auxiliares 1.549.342,30 €
2. Estudio de Seguridad y Salud 79.694,82 €
Presupuesto de ejecucién material 15.915.918,85 €

A continuacién se presenta un resumen del coste de los diferentes centros.

Tabla 9-2 Resumen presupuesto por centros

N° centros ~ Centro Importe (ud.)
1 SET-1 3.826.748,92 €
1 SET-2 4.481.872,48 €
10 Centro de autotransformacién intermedio 6.610.328,20 €
1 Centro de autotransformacién final 908.958,99 €

9.2. Presupuesto de confeccién del proyecto

El presupuesto del proyecto hace referencia a los costes y medios imputados en la

confeccién del proyecto, para realizar sus documentos (memoria, planos, anexos y

presupuesto).
Tabla 9-3 Presupuesto de confeccién del proyecto
Cédigo  Resumen Ud. Precio Importe (€)
03 Presupuesto del proyecto 21.646,20
03.01 Coste de personal 21.461,70

Se estima que aproximadamente dos tercios del
total de horas han supuesto la formacién y

bisqueda de informacién y un tercio la redaccién

y célculos.
C3101 Ingeniero Junior 540 37,24 20.109,60
C3102 Ingeniero Sénior 30 45,07 1352,10
03.02 Desplazamientos 82,00
C3201 Viajes y desplazamientos a reuniones 10 8,20 82,00
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03.03 Material fungible y elementos informaticos 102,50
C3301 Impresiones 150 0,33 49,50
C3302 Portadas y encuadernaciones 5 0,60 3,00
C3303 Uso de elementos informéticos 1 50,00 50,00

9.3. Presupuesto de ejecucion por contrata

El presupuesto de ejecucién por contrata es de:

Tabla 9-4 Presupuesto de ejecucién por contrata

Presupuesto de ejecucién material

15.915.918,85 €

Presupuesto de confeccién del proyecto

21.646,20 €

Total

15.937.565,05 €

16 % de IVA

2.550.010,41 €

Presupuesto de ejecucién por contrata

18.487.575,46 €

El Presupuesto de ejecucién por contrata, base de licitacién, asciende a la referida
cantidad de DIECIOCHO MILLONES, CUATROCIENTOS OCHENTA Y SIETE MIL,
QUINIENTOS SETENA Y CINCO EUROS, CON SETECIENTOS SESENTA Y UN
EUROS, CON CUARENTA Y SEIS CENTIMOS.

9.4. Estudio de seguridad y salud

En cumplimiento del articulo 4 del Real Decreto 1627/1997 del 24 de octubre se establece

la necesidad de realizar el Estudio de Seguridad y Salud al legalizar una instalacién al ser

el presupuesto de ejecucién por contrata incluido en el proyecto superior a 450.759,08 €.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este proyecto se ha analizado la electrificacion de ferrocarriles
de alta velocidad. Dicha electrificaciéon estd dividida en sectores aislados entre si y
alimentados por su correspondientes subestaciones de tracciéon. Para su alimentacién se ha
demostrado que el sistema 2x25 kVca se ha convertido en la tendencia predominante en
Europa, por la reduccién de las corrientes circulantes en catenaria (disminucién de las
pérdidas de potencia y de las caidas de tensién) y por la reduccién de las perturbaciones

electromagnéticas generadas al entorno.

Las subestaciones de traccién, que transforman la tensién desde los niveles de la red
eléctrica a la que estdn conectados a los niveles de tensién de la catenaria, se encuentran
tele-mandadas, por lo que en caso de indisponibilidad de algin transformador o de alguna
subestacion, es posible reconfigurar la electrificacién de forma remota para asegurar el

suministro eléctrico.

Para el dimensionamiento de los centros de transformacién y las subestaciones de traccién
se deben calcular las tensiones e intensidades en condiciones normales de operacién y las
existentes en caso de defecto. Para ello, se ha presentado un modelo adecuado para cada
uno de los elementos de que se compone el sistema eléctrico de traccién, asi como el

equivalente de Thévenin de la red de alimentacién de AT.

Del estudio de las intensidades de cortocircuito en el sistema se ha comprobado la
aportacién de corriente a la misma por parte de los autotransformadores conectados al
sistema. También se ha determinado que si la longitud del tramo que alimenta aumenta,

la corriente de cortocircuito se reduce.

Por 1ltimo, se han detallado las condiciones de funcionamiento de la electrificacién, las
tensiones en la catenaria, las corrientes, las potencias en transformadores y
autotransformadores. Mediante las mismas se ha determinado los equipos necesarios a

instalar asi como los diferentes elementos de control y proteccién.

Las diferentes instalaciones que se han proyectado proporcionan en su conjunto la
infraestructura necesaria para el suministro de energia a una linea de alta velocidad

2x25 kVeca.

Diseno de las subestaciones eléctricas de traccién y centros de
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