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1. INTRODUCCION

El objetivo de este anejo: Calculos eléctricos justificativos de catenaria es definir el
dimensionamiento de los equipos de alimentacién de energia necesarios para la

explotacion y el funcionamiento de la linea del tranvia. Se ha tenido en cuenta también

las situaciones degradadas.
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2. CATENARIA

El objeto del presente apartado es definir los equipos de alimentacion de energia
necesarios para la explotacion y el funcionamiento de la linea del tranvia. Se ha tenido
también, en cuenta las situaciones degradadas para ello es necesario tener en cuenta las

siguientes subestaciones:
Estos equipos son los siguientes:
e De distribucion de energia de traccion.

o Desde la subestacion existentes: Lakua, Arriaga, América Latina y

Angulema.

o Futuras: 1 subestacion en la ampliacion de Salburua y otras 2 en la
presente extension (1 en la parte comdn (Zona del Ayuntamiento y otra el
tramo que va hacia Mariturri (entre las paradas Zabalgana y Derechos

Humanos).

La de la red de traccion es de 750 V en corriente continua. Las tensiones minimas y
maximas admisibles en la linea para ser compatible con las caracteristicas del material

movil son respectivamente de 500 V y 900 V en continua.

La red de alimentacién de energia del tranvia esta concebida para ser administrada a partir
de un puesto de mando y de controles centralizados de energia, esto implica que un
determinado nimero de accionamientos principales de la red sean manejados a través de
telemando. No obstante, para paliar una averia del sistema de gestion centralizada o del
sistema de transmisién, los aparatos pueden ser manejados localmente. En lo que se
refiere al control de las instalaciones, la posicién de los accionamientos principales es
remitida al PCM con el fin de permitir al regulador de energia tener una vista sintética de

la red de alimentacion para poder reaccionar rapidamente en caso de incidente.
La concepcidn de la red de alimentacion se ha realizado segun los siguientes objetivos:

e Proporcionar una buena continuidad y servicio para restringir al maximo las

perturbaciones en la circulacién de las unidades.
e Proporcionar una completa seguridad para los viajeros y el personal.

e Optimizar el coste general del sistema.
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3. ESTUDIO ENERGETICO

El objeto de este apartado es analizar y estudiar la necesidad de una nueva subestacién
de traccién para el correcto funcionamiento del tranvia de Vitoria dentro del Proyecto de

Electrificacion del Tranvia de Vitoria Gasteiz a Salburua.

Para realizar el estudio de cada caso se ha tenido en cuenta la geometria de la linea futura
(paradas, alzado, planta, etc.), la ficha técnica de la unidad del Tranvia Serie 600 de
7 coches y el esquema unifilar de traccion, asi como las caracteristicas de las

subestaciones existentes de Lakua, América latina, Arriaga y Angulema.

Para realizar el estudio se han llevado a cabo diversas simulaciones realizadas mediante
REPS (Railway Electric Power Simulation). Se trata de una herramienta desarrollada por
Idom Consulting, Engineering, Architecture S.A. para la simulacion, calculo vy
dimensionado eléctrico de los diferentes elementos vinculados a la traccidén eléctrica del

material rodante.

Ha sido disefiada para sistemas de electrificacion en corriente continua y mallados,
ofreciendo total libertad para el disefio del trazado mediante nodos y tramos, colocacién
de subestaciones, feeders, seccionadores y asi como la definicion de los diferentes
servicios que configuran una malla de explotacién ferroviaria, tal y cdmo se aprecia en las

siguientes figuras:
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Figura 2. Caracteristicas eléctricas del trazado modelizadas en REPS
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3.1. CARGA DE DATOS GEOMETRICOS

En toda la Linea y trayectos se ha realizado la carga de los siguientes datos:

o P.K. de las Paradas
o Datos geométricos de Alzado
o Datos geométricos de Planta

Los resultados se presentan en el apartado 5.

3.2. CARGA DE DATOS DE LA UNIDAD

El siguiente paso ha sido cargar los datos de la unidad considerandose los valores mas

criticos en relacion al peso (unidades cargadas al maximo de pasajeros).

o Peso: 75.620 Kg (peso maximo). Se ha considerado 4 pasajeros/m2.
o Curva Esfuerzo - Velocidad en traccién:
Curva F-V Traccionando
[—— Curva Fuerza - Velocidad |
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Velocidad (km/h)
Figura 3. Curva Esfuerzo - Velocidad en traccion
o Curva Esfuerzo - Velocidad en frenada:
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Figura 4. Curva Esfuerzo - Velocidad en frenada
o Aceleracién maxima:

o 1,21 m/s? en traccion

o 1,35 m/s? en frenada

) Aceleracién maxima no compensada: 0,68 m/s?
o Seccion frente al viento: 3,3 metros de alto por 2,5 metros de ancho
o Curvas Intensidad - Velocidad en traccién:
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Curva |-V Traccionando
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Figura 5. Curvas Intensidad - Velocidad en traccion
o Curvas Intensidad - Velocidad en frenada:
Curva |-V Frenando
[—— CurvaIntensidad - Velocidad |
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Figura 6. Curva Intensidad - Velocidad en frenada

3.3. FRECUENCIAS DE SIMULACION

Una vez realizada la carga de los datos geométricos y las caracteristicas de la unidad, el

programa ha calculado y acotado la velocidad limite para con cada uno de los tramos
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(curva, acuerdo, recta) de la geometria. Este limite de velocidad resultante se ha acotado

a la baja en multiplo de cinco (por ejemplo, 18 km/h a 15 km/h).

Se han tenido en cuenta las siguientes frecuencias de servicio definidas en el siguiente

grafico:
FRECUENCIA
10 min

FRECUENCIA
10 min
FRECUENCIA
5 min

UNIVERSIDAD

FRECUENCIA
10 min

Figura 7. Mapa de explotacion de las lineas

La duracidn de la simulacion ha sido de 8 minutos contando a partir del instante en el que
ambas vias estan cargadas de servicios. Este tiempo se corresponde con el minimo comun
multiplo de las frecuencias de operacion, por lo que las curvas resultado de las

simulaciones se repetiran cada 8 minutos.
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4. ELECTRIFICACION

Para la situacion futura se ha supuesto lo siguiente:

o Tensién nominal de 750 Vc y tension en vacio de 820 V, con una resistencia

interna por de 0,058 Q por cada grupo rectificador.

o Linea aérea tranviaria compuesta por un hilo de contacto de cobre de seccién
150 mm? con desgaste maximo segun norma de un 30%, por lo que a efectos

eléctricos se consideran 105 mm?Z.

o Feeder de acompafiamiento de aluminio con seccion 240 mm? por via, excepto

en los siguientes casos:
o Tramo de via Unica en el ramal de Universidad: 4x240 mm? de aluminio.
o Tramo de via Unica en el ramal de Abetxuko: 2x240 mm?2 de aluminio.

o Retorno por cada uno de los cuatro carriles de via supuesto desgastado un 15%,

por lo que colaboran en el retorno 4 x 5893,9 = 23.575,60 mm? de acero.

o Las resistividades de cada material han sido consideradas de la siguiente

manera:
o Para el cobre a 80 °C una resistividad de 2,15 x 108 Qm.
o Para el aluminio a 80 °C una resistividad de 3,43 x 108 Qm.

o Para el acero a 50 °C una resistividad de 2,6 x 10”7 Qm.
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5. RESULTADOS

5.1. ESCENARIOS

En la siguiente tabla, se indican los distintos escenarios tenidos en cuenta en cada una de

las simulaciones. Se indica en verde cuando se ha considerado que en la subestacion

funcionan todos los grupos y en rojo cuando falla uno de los dos. Para la subestacion de

América Latina se ha considerado la pérdida de uno de sus tres grupos.

Abetxu

América

ko Latina

Lakua

Angulema | Salburua

Escenario 1

Escenario 2
Escenario 3

Tabla 1. Escenarios degradados

5.2. ESCENARIO 1

5.2.1.Tensiones en servicio

Tension en Servicios

——— S03123200] (12:32:00) —— S03124200] (12:42:00) —— S03125200] (12:52.00)

—— S04123100| (12:31:00) —— S04124100]| (12:41:00) —— S04125100] (12:51:00)

—— S02124000| (12:40:00) —— S02125000] (12:50:00) $01124000] (12:40:00)
$01125000] (12:50:00)

950 Al T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T
o R T
e 5'1u iéﬂh W lw YW\L*M fively :
= 1 et At | AR R B M i Hiith M-"" PN RN R R
S 800 + MRS RN ‘w‘@\""“' ‘-r'h mlh" ‘“w NS I ]
=l \l “%fﬂ il W«“ Ll i ‘;|1r'.|hl i I‘ iy
8 700 + ; I . HRLREL |
650 1 5 i - o —
600 : e S S S S
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)
Figura 8. Tensiones en servicio para el escenario 1
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5.2.2.Potencia en subestaciones

Potencia en Subestaciones
—— S.E. América Latina —— S.E. Angulema —— S.E. Zadorra
—— S.E. Lakua —— S.E. Salburua
2500 —— ———T T T ==
2000 ” (VaTor G 1956 654]
§ 1500 |- .
8 1
(8] i
c 18
2 1000 —
5] 1
o
500 L -
O“::::}..::}“::,::: ‘::::“‘::.;‘.::
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)
Figura 9. Potencia en subestaciones para el escenario 1
., Potencia Pot. Media c
Subestacion Estado nominal (kW) | Cuadratica (kw) P. Max (pico) (kW)
S.E. América Latina ACTIVA 2700 622,62 1966,65
S.E. Angulema ACTIVA 1800 690,43 1926,08
S.E. Zadorra ACTIVA 1800 459,45 1459,68
S.E. Lakua ACTIVA 1800 260,44 974,64
S.E. Salburua ACTIVA 1800 410,50 1858,38

Tabla 2. Potencia en subestaciones para el escenario 1
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5.3. ESCENARIO 2

5.3.1.Tensiones en servicio

Tension en Servicios
—— S03123200] (12:32:00) —— S03124200] (12:42:00) —— S03125200] (12:52:00)
—— S04123100] (12:31:00) —— S04124100| (12:41:00) —— S04125100] (12:51:00)
——— S02124000] (12:40:00) —— S02125000] (12:50:00) S01124000] (12:40:00)
$01125000) (12 50: 00)
950 ——— e
900 + 0 ]

. 850 1 ) ', ” \ E

S ’M lL"‘H [

- = el ‘,.!! ¢ i ]

S | l‘ 'h %{I R

<= 750 1 ; , AR J l\ :

c 1 i I {

o) 1 ] ! | 1

w 700 T : - ]

S 3 5 ' ; \

F 650 1 E
600 —E* Velorminlmo‘(i15.235~
550:""'5"'=I'= A

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)

Figura 10. Tensiones en servicio para el escenario 2

5.3.2.Potencia en subestaciones

Potencia en Subestaciones
—— S.E. América Latina —— S.E. Angulema —— S.E. Zadorra
S.E. Lakua —— S.E. Salburua
2500”...“ — L T
1 [Valor maxima: 2136.832]
2000 — ; R
§ 1500 |-
e I
2 T
c 18
2 1000 —
5] 1
o
500 |
0 — e ey b e T A —
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)
Figura 11. Potencia en subestaciones para el escenario 2
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Subestacion Estado noFrLOiEZTC(fW) Cu:(cj):é"c\i/lczd(isW) P. Max (pico) (kW)
S.E. América Latina FACIE-:;CL)JI?(I)E ! 1800 543,42 1745,49
S.E. Angulema ACTIVA 1800 746,80 2138,83
S.E. Zadorra ACTIVA 1800 485,86 1494,08
S.E. Lakua ACTIVA 1800 277,55 998,56
S.E. Salburua FA(IS';?JF?(I; ! 900 374,39 1768,35

Tabla 3. Potencia en subestaciones para el escenario 2

5.4. ESCENARIO 3

5.4.1.Tensiones en servicio

Tension en Servicios

503123200 (1232:00) — S03124200] (1242:00) —— S03125200] (12552.:00)
 S04123100| (12:31:00) —— S04124100] (12:41:00) —— S04125100| (12:51:00)
—— S02124000] (12:40:00) —— S02125000]| (12:50:00) S01124000] (12:40:00)
S01 125000| (1250 00)
950 - : : —
%00 1 | ! 1] )
ot \ ,
7 850 + I M“ , il' l i k
_g 800 I |h;\“ "N" i | h \# ‘ JA l!
) i FERAR R I ‘ I
I l| fl | 1 0 ‘ l \ Y
S 750 + ‘ “ 'l" \w i \ w 'f \ ’J :
[= il !
) ] \
w 700 + \ .
g el
= 650 + E
600 + : : : (Valor minime 599547]
550 F———— } —t—t—s | —t—t—t | bttt } et

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)

Figura 12. Tensiones en servicio para el escenario 3
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5.4.2.Potencia en subestaciones

Potencia en Subestaciones

—— S.E. América Latina —— S.E. Angulema —— S.E. Zadorra
—— S.E. Lakua S.E. Salburua
3000 ————— A — .
2500 - : :
T [Valor maxima: 2366,503]
= 2000 + : ’
— I :
S 1500 T : ]
c i .
2 T :
& 1000 - 8| I
500 —— fMecnac;uadréffcaweaer?
0 A ] T — L ! e = M} . +—
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700
Instante (segundos)
Figura 13. Potencia en subestaciones para el escenario 3
. Potencia Pot. Media (o
Subestacion Estado nominal (kW) | Cuadratica (kw) P. Max (pico) (kW)
S.E. América Latina ACTIVA 2700 763,02 2366,50
FALLO DE 1
S.E. Angulema GRUPO 900 563,82 1640,16
FALLO DE 1
S.E. Zadorra GRUPO 900 393,97 1275,20
FALLO DE 1
S.E. Lakua GRUPO 900 237,41 882,87
S.E. Salburua ACTIVA 1800 470,83 2073,83

Tabla 4. Potencia en subestaciones para el escenario 3

5.5. CONCLUSIONES

Como conclusion a las simulaciones realizadas segln los escenarios analizados se puede

afirmar la necesidad de instalacion una subestacion en la extension del tranvia de Vitoria-

Gasteiz a Salburua y la utilizacién de feeder de 2 x 240 mm? Al.

Las caidas de tensién de los servicios, 599,64 V. en el peor escenario. En cualquier caso

se mantienen por encima del limite inferior de 500 V¢, lo cual garantiza un correcto

funcionamiento de las unidades.

Pag.:
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Debido a la gran irregularidad de la demanda en los servicios ferroviarios que provocan
puntas de demanda durante unos segundos, los grupos transformador - rectificador
permiten una potencia del 150% del valor nominal durante dos horas, y del 300% durante
1 minuto. Para verificar que la potencia instalada en las subestaciones es valida hay que
considerar la potencia media cuadratica, que en todos los escenarios es inferior al valor

nominal.

El estudio de simulacién de consumos se ha realizado suponiendo las peores condiciones
de explotacidon energéticamente hablando, que supone que los tranvias circulan

totalmente cargados y aceleran a maxima potencia en todos los casos.
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6. SECCIONADORES

En la siguiente tabla, se indican los cdlculos de los seccionadores

‘Ampliacién a Salburua Tranvia de Vitoria-Gasteiz - Calculos Cables de alimentacién accionamientos LAT

CIRCU CABLE TNTENSIDAD TERMICA ADMISIBLE CAIDA DE TENSION
f = e [intensided [Intensidad Intens|
. Tension |Potencia [Potencia  |Factor - ; 5 Admicable |Adm  (A)|Factores idad
& Descripcion Gircuito W ey lwauipo kW) |Potancia &a}iaule = Tina|Tipa(s! UNE)  [cable Dimensionado de Cable  fLang. (mif ("o K E L o [Adm Tfﬂ?ﬁ:d’ Factor K [CT.(V)| %
fasind alaire) __laire cable !

Desde S/E Salburua__|Consumo narmal 3 A 230 069 69] 0,95 .16 451]1_[RZ1-KOETRV] 1 2 ([ 1lx mm2[Cu | 1884 115 11 7 1.59] _ 9.47] 4.12%
Desde SIE Salburua__|Pico arranque 9 A 330|207 67| 0,85 47 73,531 |RZ1-K 0,61 kW] 1 I LS mim32 [Cu_ | 1884 15| 1 7 1,58] 96.37|12,33%
Desde S/E Angulema_|Consumo normal 3 A 230|069 630,95 16 451[Il_[RZI-KOBT K] 1 2[ ([ 1x mm2 [Cu | 1615 115 11 7 159 8,11] 3,53%
Desde S/E Angulema |Pico arranque 9 A 230] 2,07] ,07] 0,95 A7) 1353[1  |RZ1-K 061 1 2] 1= mm2 [Cu 1815 115] 1 7 1,59] 24.32] 10,57%)|
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