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Titulo de trabajo:

“Comparativa de la Construccion del Sistema de Alimentacion de Traccién en 1x25 o 2x25 del Sistema
Ferroviario de Lineas de Alta Velocidad desde el punto de vista econdmico”.

Resumen de las principales ideas desarrolladas:

Se realiza un andlisis de los sistemas de alimentacion eléctrica a la traccion ferroviaria de alimentacion en 1x25 y
2x25 kV, con una breve descripcion téenica de los mismos para poder entender el analisis econémico de cada una
de las instalaciones y las diferencias principales y de esta forma poder tomar la decision de implementar uno u

otro seglin las caracteristicas de la red de distribucion del pais en el que se implante.
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4 ACRONIMOS

ATI: Autotransformador Intermedio.

ATF: Autotransformador Final.
AV: Alta Velocidad.

LAC: Linea Aérea de Contacto.
LAT: Linea de Alta Tension.

REE: Red Eléctrica de Espafia.
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SERT: Subestacion Eléctrica de la Red de Transporte.

SET: Subestacion Eléctrica de Traccion.
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5 ANTECEDENTES
Dentro de los posibles sistemas de alimentacion eléctrica a la traccion ferroviaria, este trabajo se va a centrar

en la alimentacion que se emplea mayoritariamente en Europa y como principal alimentacion a la Alta

Velocidad en Espana.
De los dos sistemas, a fecha de realizacion de este trabajo, la alimentacion en 1x25 kV es la que se emplea

en la linea de Madrid-Sevilla y ramal a Toledo, mientras que la alimentacion en 2x25 es la que se emplea en
el resto de las lineas de Alta Velocidad (Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, Madrid-Valencia, Madrid-
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llustracion 1. Mapa de Espafia de distribucion de las distintas lineas de AV en servicio.
En el mapa no se indica la fecha de puesta en servicio de las lineas, pero la primera de ellas fue la
correspondiente a la linea Madrid-Sevilla en sistema de 1x25 kV. A partir de ese momento, se prosiguié con
nuevas lineas, siguiendo con la de Madrid-Lérida, Madrid-Barcelona, Madrid-Valladolid... en el sistema de

2x25, hasta configurar el mapa actual de lineas de alta velocidad espafiola.
En la actualidad existen gran niamero de proyectos realizados a la espera de ejecucidn y obras en desarrollo

de nuevas lineas de AV en toda Espafia empleando en todos los casos el sistema de 2x25 kV.
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La comparativa técnica entre ambos sistemas se va a realizar en los siguientes apartados para conocer la

naturaleza de los dos sistemas, entender las diferencias y posteriormente realizar la comparativa a nivel

econémico.
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6 OBIJETIVOS DEL TRABAJO

Este Trabajo Fin de Master se va a enfocar como una comparativa econémica desde el punto de vista de la
construccion de las instalaciones de electrificacion dedicadas a la traccion ferroviaria en el Sistema de
Alimentacion de 1x25 kV frente al de 2x25 kV. No se va a considerar el sistema de alimentacion en 3 kVcc
que es junto con los anteriormente descritos uno de los principales sistemas de alimentacién en los
ferrocarriles Espafioles. También se va a realizar una comparativa técnica de ambos sistemas para una mejor

comprension de la comparativa econdmica.
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7 DESCRIPCION DEL TRABAJO

Cada uno de los sistemas de 1x25 y 2x25 sera descrito por separado, para tener una idea clara de los equipos
gue se emplean en cada una de ellas y cuales son las mayores diferencias si se considerara cada uno de los
sistemas en una misma linea y en un trazado tipo de 100 km con una alimentacion desde Red Eléctrica de
Espafia (REE) con tensiones de 220 o 400 kV. Estas consideraciones se realizan para poder comparar
sistemas similares, ya que 1x25 también puede ser alimentado por 132 kV e incluso en algunos casos por 66

kV, es decir, que al precisar menores potencias, las Subestaciones de 1x25 podrian alimentarse con menores
tensiones.

Esta comparativa incluye:

o Inclusion de la parte correspondiente a la Subestacion Eléctrica de la Red de Transporte (SERT).

e Linea de Alta Tension (LAT) de acometida desde la subestacion de REE hasta la subestacion de
ADIF.

e Subestacion Eléctricas de Traccion (SET) de 1x25 o 2x25 kV.
e Linea Aérea de Contacto (LAC).

Fuente de energia: central hidraulica, térmica, nuclear.

3000 V- 11000V

L
Lineas de transporte y distribucion elédtrica
I ( | | i d distribucion elédti
[ | 400 kv - 30 kv
| \ o
E\
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25 kV c/a
Feeders de alimentacion
Feeder de alimentacion
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25 kV ¢/a /i — e, ]‘*—»
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llustracion 2. Esquema de Sistema de Alimentacion del Sistema Ferroviario.
Los precios que se van a incluir de los elementos lineales (LAT de acometida y LAC) son precios generales
por km.

Las actuaciones de modificacion de las SERT se consideran iguales para ambos sistemas, pese a que las

lineas de uno y otro sistema proporcionan potencias diferentes, los interruptores y seccionadores a igualdad
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de tension que se instalan, son los mismos, con interruptores para 2.500 A y seccionadores para 2.000 A
ambos con una intensidad de corta duracién de 40 kA en 1s. Se desprecia para esta comparativa, las
diferencias de precio que puedan suponer las diferentes relaciones de transformacion de los transformadores

de intensidad para cada una de las SERT.

No se incluye la plataforma ni las actuaciones asociadas a la misma, ya que las modificaciones de un sistema

a otro son despreciables.

Tampoco se consideran las instalaciones asociadas a Sefializacion ni Telecomunicaciones, ya que en ambos
casos los dos sistemas disponen de los mismos equipos o las diferencias son despreciables a igualdad de

condiciones.

No se incluye el Material Rodante, ya que la tension con la que va a trabajar es la misma en los dos casos

con 25 kV y una tension de aislamiento de 27,5 kV.

ESQUEMA ACTUAL DE LA ALIMENTACION LAS SSEE DE
TRACCION DESDE LAS SSEE DE TRANSPORTE

SUBESTACION ‘ SUBESTACION
AIF | REE _
\ LINEA 1 LINEA 2
‘ /\8981-1 ? f.\SQBT—Z ? ABQB1—3
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‘ 521-1 521-2 521-3
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BOMVA
Q89-L1 } 8910-1 893-2 8910-2 893-3 8910-3
55 KV |
ol Q52-L1 ‘ 89011 8901-2 8901-3
‘ 5201 520-2 520-3
TR2 \
B60MVA s o i
Q89-12 \ 89021 8902-2 8902-3
55 KV |
5251R2 Q52-12 } 89201 8942 8920-2 894-3 8920-3
‘ 522-1 522-2 522-3
‘ BARRAS 2
\ 89821 L — 89823
[] 521-3 INTERRUPTOR ‘
LINEA 3 LINEA 4

O 8901-1 SECCIONADOR

<] PAT

llustracion 3. Esquema de alimentacion a las SET desde las SERT para 2x25 y que se considera igual para ambos sistemas de 1x25 y 2x25.
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7.1 ELSISTEMA DE ALIMENTACION DE 1X25 KV.

Esta denominacion se le da al sistema por la forma de suministrar energia desde las subestaciones de traccion
hasta el material rodante. La energia se proporciona desde las SET hasta la LAC, por medio de unos

conductores denominados feeder. Se van a analizar cada uno de los componentes principales por separado.

7.1.1 SUBESTACION ELECTRICA DE TRACCION

La Subestacion Eléctrica de Traccion (SET) es una subestacion encargada de transformar la energia que se
recibe de la red de transporte o de distribucién y adaptarla a las necesidades de la explotacion ferroviaria, en
cuanto a tension de servicio y potencia demandada por el material rodante.

La SET dispone de dos lineas independientes de 220 kV de la SERT que alimentan a las barras de los grupos.
Estas barras estan conectadas por medio de un seccionador de puenteo para poder alimentar a ambos
transformadores desde la misma linea, por lo que en este tipo de subestaciones se alimenta a los
transformadores con las mismas fases. De todas formas, dado el nivel de potencia de cada uno de los
transformadores, no es necesario trabajar con ambos transformadores en paralelo y lo habitual es que
funcione el sistema con uno solo, teniendo cerrado el seccionador de puenteo entre barras de las celdas de 25
kV de tension nominal. En este caso la relacion de transformacion de los transformadores es de 220/27,5 kV
y grupo de conexion 1i0 con dos fases en el secundario, una conectada a la catenaria y la segunda al armario

de barra cero y desde él hasta el carril.

En el parque de intemperie, la distribucion de la subestacion es la que se indica en la siguiente ilustracién:
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llustracion 4. Esquema unifilar de 220 kV de una SET de 1x25 kV hasta los transformadores de traccion.

En este esquema se aprecia una configuracion en H de la SET con un seccionador entre las dos barras a las

que llegan las dos lineas independientes desde la SERT.

A continuacion se representa el esquema unifilar de la SET desde los transformadores de traccion hasta el

portico de salida de feeder.
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lustracion 5. Esquema unifilar de 25 kV de una SET hasta la salida al portico de feeder.

En este sistema, desde los transformadores de traccidn se parte con dos fases, una para los seccionadores de
las salidas de feeder y desde ellos a la catenaria y otra para conectarla al armario de negativos y desde él

hasta las vias.

Es un ejemplo de instalacion en la cual las tensiones de aislamiento de los equipos en el lado de baja tension
del transformador de traccion son de 27,5 kV. Como se puede ver la salida a catenaria se realiza con un solo

feeder y un solo seccionador, realizando la conexion de puesta a tierra a través de un seccionador.
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7.1.2 LINEA AEREA DE CONTACTO

La LAC de 1x25 kV se compone principalmente de una serie de elementos que son:

e Elementos puramente mecanicos:
o El poste metélico de sustentacion.
o Laménsula.
o Elementos de transporte de energia:
o Catenaria
» Hilo de contacto.
= Sustentador.
= Péndolas.

o Cable de tierra o de retorno.

o Carriles.
MENSULA
— _
Sustentador
L
> \/ GABLE DE TIERRA G RETORNO
Hilo de contacto
Q . POSTE METALICO DE SUSTENTACION
Carriles
ﬂ | W/\m
CANALETA DE SEFIALIZACION ~I I T I SRR
— T

llustracion 6. Seccion de LAC en el sistema de 1x25 kV.

Este sistema se denomina de esta forma, porque es un sistema simple en el que la tensién de catenaria es de
25 kV y el retorno de corriente se produce por el carril, por lo que el transporte de la energia se produce entre
Oy 25kV.
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7.1.3 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE EN EL SISTEMA

En las siguientes iméagenes se ve el recorrido que realiza la corriente en este sistema:

100
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria
50
0

SET

Recorrido de la corriente

llustracion 7. Recorrido de corriente desde la subestacion hasta la catenaria.

100 ) .
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria y
por el carril

50

0

Retorno de la corriente

llustracion 8. Recorrido de corriente desde el carril hacia la subestacion.
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Dado que el sistema es simple, la corriente se entrega al material rodante por la LAC y retorna a la SET por

los carriles, por lo que es un sistema de funcionamiento y explotacion sencillo.

7.2 ELSISTEMA DE ALIMENTACION DE 2X25 KV.

Este es un sistema en el que se dispone de la LAC, las subestaciones y ademas los autotransformadores
empleados en los ATl y los ATF. Los autotransformadores se emplean para elevar la tension en la catenaria,
repartir la corriente que circula por los conductores del sistema y reducir las caidas de tension, lo que permite
ejecutar menos inyecciones de energia desde la red de transporte. Es decir, se eliminan puntos de conexién

con la red existente exterior al sistema ferroviario.

7.2.1 SUBESTACION ELECTRICA DE TRACCION

El esquema unifilar de la instalacion de la SET de 2x25 es muy similar a la de 1x25. En el caso de ejemplo
que se plantea, la SET recibe dos acometidas independientes desde la SERT, realizando el puenteo o la
conexion de barras en la propia SERT. En este caso, los equipos de proteccién de la SET tienen las mismas
caracteristicas que los instalados en el sistema de 1x25, salvo porque en este caso deben soportar mayor
intensidad al tener que entregar mas potencia (pese a esto los seccionadores e interruptores instalados en uno
y otro sistema son iguales), hasta llegar a los transformadores, que son de mayor potencia y con una relacion
de transformacién 220/2x27,5 kV y grupo de conexion 1i0-1i6, disponiendo de dos fases conectadas a la
catenaria y al feeder negativo y el neutro conectado al armario de barra cero y desde éste hasta el carril. Por
esta razon los equipos aguas abajo del transformador de traccion deben estar dimensionados para tensiones
de aislamiento de 50 kV de tension nominal o 55 kV de tensién maxima admisible, en vez de los 25 de

tensién nominal, que son 27,5 kV de tension maxima permanente del sistema de 1x25.
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llustracion 9. Esquema unifilar de 220 kV de una SET de 2x25 kV hasta los transformadores de traccion.

La parte aguas debajo de los transformadores de traccion se conforma con cabinas metélicas de 50 kV de

tensién nominal y 55 kV de tension méaxima admisible, de aislamiento para las salidas de feeder y la medida
y el puenteo entre las diferentes barras, que permiten la alimentacién de todo el trayecto desde un solo
transformador o dividir el tramo alimentando cada parte con un transformador. Desde estas cabinas se sale a

los seccionadores del portico de feeder y desde ellos a la catenaria.

Se representa la SET completa con los dos grupos de traccion y la alimentacién a la catenaria hacia los dos

lados, incluyendo una zona neutra de LAC enfrente de la subestacion.
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llustracion 10. Esquema unifilar de 55 kV de una SET de 2x25 kV hasta la salida al pértico de feeder.

En este caso las conexiones con la catenaria y el feeder negativo se realizan desde la misma cabina, en la que
se enclavan los seccionadores de proteccion porque la desconexion se debe realizar simultdneamente de
ambos conductores. Como se aprecia en el propio unifilar, el sistema se complica respecto al de 1x25y el

control por tanto debe ser mas elaborado.
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7.2.2 AUTOTRANSFORMADOR INTERMEDIO Y AUTOTRANSFORMADOR FINAL

Este sistema se caracteriza porque ademas de disponer de una subestacion como la indicada en el punto
anterior, también dispone de Autotransformadores intermedios (ATI) y Autotransformadores finales (ATF).
La diferencia entre uno u otro, es que el segundo se emplea para separar dos zonas eléctricas o zona que
alimenta cada subestacion y la colateral, por lo que consiste en dos ATI instalados en el mismo edificio. Por
esta razon, solamente se va a incluir la ilustracion del esquema unifilar de un ATI, por claridad de

visualizacion del esquema.
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llustracion 11. Esquema unifilar de un ATI.
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Se conectan la catenaria y el feeder negativo a través de las correspondientes cabinas con los dos polos de

los autotransformadores, que a su vez se conectan al armario de negativos y desde él al carril.

Cada uno de los autotransformadores instalados en un ATI y en los ATF tienen una relacion de
transformacidn 50/25 kV y grupo de conexién 1i0 con sus correspondientes cabinas de conexion y proteccion.
Este esquema de un ATI representa dos autotransformadores, por lo que en un ATF se representarian e

instalarian cuatro autotransformadores.

7.2.3 LINEA AEREA DE CONTACTO

La LAC de 2x25 kV se compone principalmente de una serie de elementos que son:

e Elementos puramente mecanicos:
o El poste metalico de sustentacion.
o Laménsula.
o Elementos de transporte de energia:
o [Feeder negativo.
o Catenaria
» Hilo de contacto.
= Sustentador.
= Péndolas.
o Cable de tierra o de retorno.

o Carriles.
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llustracion 12. Seccion de LAC en el sistema de 2x25 kV.

Este sistema se denomina de esta forma, porque es un sistema en el que la tension de catenaria es de 25 kV
y el retorno de corriente se produce por el carril, pero se dispone de un feeder negativo con una tension de -

25 kV, por lo que el transporte de la energia se produce entre 25 kV en fase y 25 kV en desfase de m.

Esta distribucion frente a la del sistema de 1x25, ademas de reducir las caidas de tension, permite, por la
disposicion de los conductores (feeder negativo y catenaria) y por la oposicion de fase de ambas tensiones
25 en fase y 25 kV en desfase de =, que la induccion de corrientes en el entorno ferroviario sea menor que en

el caso del sistema simple.

7.2.4 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE EN EL SISTEMA

En las siguientes imagenes se ve el recorrido que realiza la corriente en este sistema:
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100 &=
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria y
0 por el carril
0

--—-I
Recorrido de la corriente |

llustracion 13. Recorrido de la corriente desde la SET hasta la catenaria (idéntico al sistema de 1x25 kV).

100 —
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria y
50 )
por el carril
0 =

Recorrido de la corriente

lustracion 14. Recorrido de la corriente desde el carril a la SE (idéntico al sistema de 1x25 kV).

En el punto enfrente de la SET toda la corriente de retorno, circula por el carril, igual que en el caso de 1x25
kV.
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Porcentaje de corriente
circulando por catenaria y
por el carril

50

) ) -
Recorrido de la corriente

==

Recorrido de la corriente

llustracion 15. Recorrido de la corriente desde la SET al material rodante (flecha roja) y desde el carril a la SE (flecha negra) y al ATI (flecha
gris).

En este caso, la corriente circula mayoritariamente como en el sistema de 1x25, aunque hay parte de la

corriente que se dirige al ATI, por el carril, por lo que comienza a producirse un reparto de la corriente,

consiguiendo que no circule toda hacia la SET.

100
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria, por
50 el carril y por el feeder
negativo.
0
Recorrido de la corriente '-"-'I

Recorrido de la corriente

lustracion 16. Recorrido de la corriente desde la SET al material rodante (flecha roja), desde el carril a la SE (flecha negra) y al ATI (flecha

gris) y desde el ATI hacia el material rodante (flecha naranja) y por el feeder negativo hasta la SET (flecha azul).
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El ATI se encarga de repartir parte de la corriente hacia la catenaria y parte de la corriente hacia el feeder
negativo, aunque como se aprecia en la gréfica todavia es un porcentaje pequefio de corriente.

100
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria, por

50 el carril y por el feeder
negativo.

0

|

/? % i\ rr‘ Recorrido de la corriente |'-'

Recorrido de la corriente

llustracion 17. Recorrido de la corriente desde la SET mas la corriente que aporta el ATI al material rodante (flecha burdeos) y desde el ATI al
feeder negativo (flecha azul).

100
Porcentaje de corriente
: circulando por catenaria, por
50 : el carril y por el feeder
negativo.
0 -~
ATl 1 ATI 2

Recorrido de la corriente |

Recorrido de la corriente

llustracion 18. Recorrido de la corriente desde el carril al ATI 1 (flecha gris oscuro) y desde el carril al ATI 2 (flecha gris claro). Recorrido de

la corriente desde el feeder negativo hasta la SET (flecha azul). De esta forma, se consigue que no circule casi corriente por el carril.
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100 3
Porcentaje de corriente
circulando por catenaria, por

50 el carril y por el feeder
negativo.

0 =

Recorrido de la corriente |.—.

llustracion 19. Reparto de la corriente desde la SET hacia la catenaria entre los dos ATls (flecha roja), desde el ATI 1 hacia el feeder negativo
(flecha verde oscuro) y hacia la catenaria (flecha naranja). Por otro lado, el reparto de la corriente desde el ATI 2 hacia el feeder negativo

(flecha azul cian) y hacia la catenaria (flecha morada).

100 3
Porcentaje de corriente

50 circulando por catenaria, por
el carril y por el feeder
negativo.

0

Recorrido de la corriente |_-_
\
A [ | /\ [
|0

Recorrido de la corriente

llustracion 20. Reparto de la corriente entre los dos ATls, desde el ATI 1 hacia el feeder negativo (flecha verde oscuro) y hacia la catenaria
sumada la corriente que viene de la SET (flecha burdeos). Por otro lado, el reparto de la corriente desde el ATI 2 hacia el feeder negativo

(flecha azul cian) y hacia la catenaria (flecha morada).
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Como se aprecia en el caso del tren entre los dos ATI, la corriente se distribuye en su mayor parte por el
feeder negativo, por lo que se evita que circule toda por el carril, que es lo que sucede en el caso del sistema
de 1x25 kV. Con esta situacion, lo que se esta evitando es la existencia de corrientes vagabundas en el entorno

ferroviario, o por lo menos de menor intensidad que en el sistema simple

100 3
50 Porcentaje de corriente
- circulando por catenaria, por
el carril y por el feeder
— negativo.
0

-—-’-_-I Recorrido de la corriente
\ 1
A A [ |

Recorrido de la corriente

llustracion 21. Recorrido de la corriente desde el carril al ATI 1 (flecha gris oscuro) y desde el carril al ATI 2 (flecha gris claro). Recorrido de

la corriente desde el feeder negativo hasta la SET (flecha azul). De esta forma, se consigue que no circule casi corriente por el carril.

Principalmente, se evita ese aporte de corriente en el carril con toda la intensidad enfrente de la SET, ya que
en ese punto es en el que se concentra toda la corriente de retorno. Solamente circularia toda la corriente en
el caso en el gque el sistema de 2x25 se comporte como el sistema de 1x25, que sucede cuando el material
rodante pasa por delante de la SET. Ademas, se debe tener en cuenta que la distribucion de la energia se
realizar en 50 kV mientras que el suministro al tren se realiza en 25 kV, por lo que todos los elementos del

sistema tienen el mismo aislamiento que en el sistema de 1x25.
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7.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DOS SISTEMAS A NIVEL TECNICO

A continuacién se van a indicar cuales son las ventajas y las desventajas técnicas del sistema de 2x25 frente
al de 1x25.

Las principales ventajas son:

e Menores caidas de tension eléctrica (y por tanto menores pérdidas) como consecuencia de transportar
la energia desde la SET al material rodante a mayor voltaje.

e Menor numero de puntos de conexion a la red de transporte o distribucion.

e Las perturbaciones electromagnéticas son menores.

e Menor corriente de retorno en las secciones de via sin material rodante, ya que no se produce la

ausencia total de corriente, debido al desequilibrio entre la impedancia de LAC y de feeder negativo.
Las principales desventajas son:

e Se emplean nuevos equipos, como son los autotransformadores y el feeder negativo.

e Mayor complejidad de funcionamiento.

¢ Nivel de aislamiento mayor como consecuencia de emplear tensiones mayores, en las cabinas de las
subestaciones.

e El menor nimero de subestaciones hace que sean mas potentes y la exigencia hacia la red de

transporte es mayor.
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8 ANALISIS DE LAS INSTALACIONES

En este apartado se pasa a representar como son las instalaciones a las cuales se va a dar servicio.

8.1 COMPARATIVA DE LOS EQUIPOS DE AMBOS SISTEMAS

Con la siguiente tabla se realiza una comparativa general, de los equipos que componen ambos sistemas:

Equipos Sistema 1x25 kV Sistema 2x25 kV
LAT
Postes Apoyo normalizado para REE | Apoyo normalizado para REE
Conductores Condor AW Condor AW

Subestacion

Seccionadores

220 kV, 2.000 A, 40 kKA

220 kV, 2.000 A, 40 kKA

Interruptores 220 kV, 2.500 A, 40 kA 220 kV, 2.500 A, 40 kA
Autovalvulas 220 kV, 10 kA 220 kV, 10 kA
45 kV, 20 kA 25 kV, 20 kA
Transformadores de | 200/5-5-5 A 75-150/5-5-5 A
intensidad 1500/5-5-5 A 2000/5-5-5 A
Transformadores de | 220,011 011 KV 220,011 011 KV
tension V3 V3 B V3 V3 3
275,011 011 275,011 011
BB B BB B
Transformadores de | 220/27,5 kV, 1i0 (20 MVA) 220/2x27,5 kV, 1i0-1i6 (30-60
traccion MVA)
Edificio de control Prefabricado Prefabricado
Cabinas de feeder Aislamiento 27,5 kV Aislamiento 55 kV
Transformador de | 27,5/0,220 kV 27,5/0,220 kV
Servicios Auxiliares
Control PLCs PLCs
ATI-ATF
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Autotransformadores - 55/27,5 kV (10-15 MVA)
Cabinas - Aislamiento 55 kV

Edificio de control

Prefabricado

LAC
Postes U120 a U240 pasando por los | U120 a U240 pasando por los
intermedios (se podria optimizar | intermedios
con postes mas simples que en
2x25, pero para este estudio los
vamos a suponer iguales por
simplicidad)
Ménsulas Tipo tubular trianguladas Tipo tubular trianguladas
Sustentador Cable Cu 95 mm? Cable Cu 95 mm?

Hilo de contacto

Cu Mg 0,5 BC-150 mm?

Cu Mg 0,5 BC-150 mm?

Cable de retorno

Aluminio-Acero LA 110 mm?

Aluminio-Acero LA 110 mm?

Feeder negativo

Aluminio-Acero LA 280 mm?

Como se aprecia en la tabla, las diferencias, son minimas, pero se producen en los equipos mas caros, ademas

de incluir nuevos equipos en el sistema de 2x25, por lo que la diferencia en precio es considerable.

8.2 PERFIL DE LAS INSTALACIONES

Se indica a continuacion el perfil de una linea, como ejemplo, para poder apreciar las posibles necesidades

de instalacion de SET para 1x25 y 2x25, ya que las pendientes en el recorrido junto con las paradas y el

trafico son los principales elementos que van a determinar la necesidad de una mayor o menor proximidad

entre subestaciones, asi como la instalacion de mas o menos autotransformadores intermedios o finales (ATI

y ATF) y las potencias que van a necesitar. Se han incluido 100 Km de una linea de 900 km entre los pk 800

y 900, por disponer de paradas y puntos de suministro de energia.

La linea tiene las siguientes caracteristicas:
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m Perfil geométrico de 100 km

1600

1500

1400

b /'_M_/A
1200

/./ ~B—Cota TE

1100

1000
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800 T T T T T T T T T ]
800+000 810+000 820+000 830+000 840+000 850+000 860+000 870+000 880+000 890+000 900+000 km

De la que se pueden incluir los puntos del trazado mas significativos para poder analizar las caracteristicas

completas del perfil.

PK Altitud.
805+000 1.180,0
814+980 1.266,8
817+000 1.270,0
829+000 1.270,0
832+020 1.279,6
841+000 1.290,0
851+060 1.386,3
852+000 1.380,0
864+000 1.240,0
868+940 1.234,1
876+000 1.210,0
888+000 995,0
895+852 990,0
900+000 968,5
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Con los datos de la tabla se llega a la conclusion de que la pendiente maxima en el recorrido se da entre los
PK, 876+000 y 888+000 con una diferencia de cotas de 215 m con un valor de 17 milésimas. Este valor
permite explotar la linea con trenes de pasajeros, ya que la pendiente maxima para mercancias es de 12,5

milésimas y la de trenes de pasajeros es de 25 milésimas.

8.2.1 PERFIL DE LAS INSTALACIONES DE 1X25

Para el emplazamiento de las subestaciones en este sistema se va a considerar una distancia entre
subestaciones de ~25 km. Este valor seria una primera aproximacion para poder realizar una primera

simulacion del sistema y poder concretar las distancias en las siguientes simulaciones.

Estas distancias son considerando un tréfico tipico de trenes cada 6 minutos en cada sentido en estado normal
y trenes cada 15 minutos en caso degradado aplicando lo que se indicé en las simulaciones planteadas en la

préctica realizada el 24 de febrero de 2014 “,

Al no ser este trabajo un trabajo enfocado en la simulacion ferroviaria, solamente se van a considerar estos

puntos de partida habituales para poder emplazar las subestaciones y poder comparar ambos sistemas.

Por otro lado, considerando el perfil de plataforma, se han ubicado las subestaciones teniendo en cuenta la
experiencia en simulacién y las posibilidades de demanda de energia que puedan producir los trenes

circulando, para poder repartir las caidas de tension y las demandas de corriente maximas.
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m Perfil geométrico de 100 km sistema 1x25 kV
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llustracion 22. Perfil de la traza para el sistema de 1x25 kV.

El perfil reflejado se indica en la siguiente tabla para poder conocer en mayor detalle alturas y PK en el que

se ubican las instalaciones:

PK Altitud. Instalaciones
805+000 1.180,0 SEO
814+980 1.266,8
817+000 1.270,0
829+000 1.270,0 SE1
832+020 1.279,6 Estacién
841+000 1.290,0
851+060 1.386,3
852+000 1.380,0 SE2
864+000 1.240,0
868+940 1.234,1
876+000 1.210,0 SE3
888+000 995,0
895+852 990,0 SE4
900+000 968,5
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8.2.2 PERFIL DE LAS INSTALACIONES DE 2X25

Para el emplazamiento de las subestaciones en este sistema se va a considerar una distancia entre
subestaciones de ~45 km. Este valor seria una primera aproximacion para poder realizar una primera

simulacién del sistema y poder concretar las distancias en las siguientes simulaciones.

Estas distancias son considerando un tréafico tipico de trenes cada 6 minutos en cada sentido en estado normal
y trenes cada 15 minutos en caso degradado tal implicando lo que se indic6 en las simulaciones planteadas

en la préctica realizada el 24 de febrero de 2014 4.

De igual forma que en el apartado anterior, al no ser este trabajo un trabajo enfocado en la simulacién
ferroviaria, solamente se van a considerar estos puntos de partida habituales para poder emplazar las

subestaciones y poder comparar ambos sistemas.

Por otro lado, considerando el perfil de plataforma, se han ubicado las subestaciones los ATl y ATF teniendo
en cuenta la experiencia en simulacion y las posibilidades de demanda de energia que puedan producir los

trenes circulando, para poder repartir las caidas de tension y las demandas de corriente maximas.

m Perfil geométrico de 100 km sistema 2x25 kV
1600
1500
1400
v
N
1300 & $
4
Q
1200 s
/./ —fi—Cota
1100
1000 > «\q'?’
v.
900
800 : : : : : : : : : ‘
800+000 810+000 820+000 830+000 840+000 850+000 860+000 870+000 880+000 890+000 900+000 km
llustracion 23. Perfil de la traza para el sistema de 2x25 kV.
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El perfil reflejado se indica en la siguiente tabla para poder conocer en mayor detalle alturas y PK en el que

se ubican las instalaciones:

PK Altitud. Instalaciones
805+000 1.180,0 ATI1.1
814+980 1.266,8
817+000 1.270,0 SE1
829+000 1.270,0 ATI 1.2
832+020 1.279,6 Estacion
841+000 1.290,0 ATI 1.3
851+060 1.386,3
852+000 1.380,0 ATF 1.4
864+000 1.240,0 ATI2.1
868+940 1.234,1
876+000 1.210,0 ATI 2.2
888+000 995,0 SE2
895+852 990,0
900+000 968,5 ATI 2.3
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8.3 PRESUPUESTO

En este apartado se pasa a analizar cada una de las soluciones por separado para comparar ambas finalmente.
Los precios de las partidas empleadas se basan en el Cuadro de Precios de ADIF de Lineas de Alta Velocidad
del afio 2011 &,

8.3.1 PRESUPUESTO DE LAS INSTALACIONES DE 1X25

Para el presupuesto, tal como se ha indicado previamente, se van a considerar las partes mas importantes y
diferentes de cada uno de ellos no incluyendo las partes comunes. De esta forma, solamente se incluyen en

este caso 10s equipos que son caracteristicos de este sistema. Es decir:

e Cuatro subestaciones con:
o Los equipos de las cabinas de 36 kV de alimentacion a los servicios auxiliares.
o Los equipos de las cabinas de 36 kV de salidas de feeder de alimentacion a catenaria.
o Sus transformadores de traccion (2 por subestacion).
o Los elementos de Alta Tensién del parque de intemperie.
e 10 km de linea de acometida aérea desde la SERT a la SET en cada uno de los casos como valor
medio, considerando los apoyos incluidas las estructuras y las cimentaciones, los conductores de las

lineas de acometida con sus aisladores y los cables de guarda.

A continuacién se van a mostrar los precios generales de éstas partidas:

LAT 1x25 (Mediciones incluidas para 1 km de linea de 220 kV)

Ud. | Resumen Precio Medicion Importe

1 km de LAT del sistema de 1x25 de 220
ud. kv 252.036.67 1 252.036.67

Suministro, izado y armado de apoyo para
t linea aérea de alta tension, trabajo diurno 2.095,39 51,464 107.837.151

Ejecucion de la cimentacion para apoyo de

m? linea aérea de alta tension, trabajo diurno 137,33 1.19,784 16.449,937
Suministro, tendido, regulacién, tensado,
engrapado de conductor CONDOR AW en

m agrupacion duaplex, trabajo diurno 11,28 6.360 71.740,800
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Suministro, tendido, regulacion, tensado,
engrapado de cable de tierra compuesto
m OPGW, trabajo diurno 9,34 2.120 19.800,800

Suministro y montaje de cadena de amarre de
aisladores tipo U 160 BS de 2x16 elementos,
Ud. | trabajo diurno 1.637,97 14,4 23.586,768

Suministro y montaje de cadena de

suspensién de aisladores tipo U 160 BS de 15
elementos, de vidrio tipo rétula y alojamiento
Ud. | de bola, trabajo diurno 1.185,67 9 10.671,030

Suministro y montaje del conjunto de
suspension de cable OPGW o cable de tierra
Ud. | 7n7 AWG, trabajo diurno 335,6 3 1.006,800

Suministro y montaje de conjunto de amarre
Ud. | de cable OPGW /7n7 AWG, trabajo diurno 362,84 2,6 943,384

SUBESTACIONES (Mediciones para una sola subestaciéon de 1x25 y los elementos mas

significativos diferentes del sistema de 2x25)

Ud. | Resumen Precio Medicion Importe

Ud. Subestacion de traccion de 1x25 kV 1.433.097,04 1 1.433.097,04

Suministro y montaje de transformador de

tension asignada 220 kV, y relacion de
transformacion 220/V 3-0,11/V 3 -
0,11/V 3 kV para medida fiscal, trabajo
Ud. diurno 16.243,05 2 32.486,1
Suministro y montaje de transformador de
intensidad de proteccion, de 220 kV, 1500
Ud. / 5-5-5 A, trabajo diurno 14.965,46 2 29.930,92

Suministro y montaje de transformador de

intensidad, para medida fiscal, de tension
ud. de servicio 220 kV y relacion de 15.945,33 2 31.890,66
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transformacién 200/5-5-5 A; trabajo
diurno.
Suministro y montaje de autovalvula de
220 kV , tensidn asignada 192 kV e
intensidad de descarga 10 kA , trabajo

Ud. diurno 4.163,67 2 8.327,34
Suministro y montaje de interruptor
automatico bipolar, de 220 kV, trabajo

ud. diurno 58.566,37 2 117.132,74
Suministro y montaje de seccionador
tripolar. 220 kV, 2,000 A con una Gnica

ud. cuchilla de p.a.t, trabajo diurno. 25.969,94 2 51.939,88
Suministro y Montaje de transformador SE

Ud. 1x25, de 20 MVA, trabajo diurno 403.900,48 2 807.800,96

ud. Edificio prefabricado para una subestacion 49.865,71 1 49.865,71
Suministro y montaje de cubierta en

Ud. subestacion 15.502,82 1 15.502,82
Suministro y montaje de celda de 36 kV

ud. para seccionamiento y salida de feeder 23.653,98 5 118.269,9
Suministro y montaje de celda de 36 kV
para seccionamiento y proteccion del

ud. transformador de servicios auxiliares 11.951,20 1 11.951,2
Suministro y montaje de armario barra

Ud. cero en subestacioén 3.433,25 1 3.433,25

ud. Suministro y montaje de aislador 27,5 kV 668,64 33 22.065,12
Suministro y montaje de seccionador

ud. motorizado, exterior, monopolar 27,5 kV 4.201,79 8 33.614,32
Suministro y montaje de Conjunto celdas

ud. edificio de la subestacion 36 kV 88.646,41 1 88.646,41
Cableado conexionado y puesta en
servicio de conjunto celdas edificio de la

Ud. subestacion 27,5 kV 1.157,51 1 1.157,51
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ud.

Suministro y montaje de autovalvula Ur.
27,5 kv

756,85

12

9.082,20

Por tanto, a continuacién se muestran los precios principales de las instalaciones del sistema de 1x25 para el

perfil ejemplo que se ha considerado:

Resumen Precio Medicion Importe
LAT 1x25 (220 kV) | 12.601.833,50 1 12.601.833,50
SEO 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE1 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE?2 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE3 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE4 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SUBESTACION 7.165.485,20 1 7.165.485,20
SEO 1.433.097,04 1
SE1 1.433.097,04 1
SE? 1.433.097,04 1
SE3 1.433.097,04 1
SE4 1.433.097,04 1
TOTAL 19.767.318,70

Pagina 38 de 65

10/06/16



S T MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS
CoMmiLLAS Trabajo Fin de Mdster: “Comparativa de la Construccion del Sistema de
- Alimentacién de Traccidn en 1x25 o 2x25 del Sistema Ferroviario de Lineas
de Alta Velocidad desde el punto de vista econdomico”

8.3.2 PRESUPUESTO DE LAS INSTALACIONES DE 2X25

Para el presupuesto, tal como se ha indicado previamente, se van a considerar las partes mas importantes y
diferentes de cada uno de ellos no incluyendo las partes comunes. De esta forma, solamente se incluyen en

este caso los equipos que son caracteristicos de este sistema. Es decir:

e Dos subestaciones con
o Los equipos de las cabinas de 36 kV de alimentacion a los servicios auxiliares.
o Los equipos de las cabinas de 55 kV de salidas de feeder de alimentacion a catenaria.
o Sus transformadores de traccion (2 por subestaciéon).
o Los elementos de Alta Tension del parque de intemperie.
e Seis ATI completos con sus autotransformadores de traccion (2 por ATI) los sistemas de servicios
auxiliares, control y comunicaciones.
e Un ATF con sus autotransformadores de traccion (4 por ATF) los sistemas de servicios auxiliares,
control y comunicaciones.
e 10 km de linea de acometida aérea desde la SERT a la SET en cada uno de los casos como valor
medio.
e 100 km de feeder negativo para LAC incluidos los aisladores y elementos de sustentacién, ya que el

resto de los elementos se consideran iguales que en 1x25.

A continuacién se van a mostrar los precios generales de éstas partidas:

LAT 2x25 (Mediciones incluidas para 1 km de linea de alimentacién de 220 kV, que es

idéntica a la del sistema de 1x25)

Ud. | Resumen Precio Medicion Importe

1 km de LAT del sistema de 2x25 de 220
Ud. kv 252.036.67 1 252.036.67

Suministro, izado y armado de apoyo para
t linea aérea de alta tension, trabajo diurno 2.095,39 51,464 107.837.151

Ejecucion de la cimentacién para apoyo de
m3 linea aérea de alta tension, trabajo diurno 137,33 1.19,784 16.449,937

Suministro, tendido, regulacion, tensado,
engrapado de conductor CONDOR AW en
m agrupacion daplex, trabajo diurno 11,28 6.360 71.740,800
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Suministro, tendido, regulacion, tensado,
engrapado de cable de tierra compuesto
OPGW, trabajo diurno

9,34

2.120

19.800,800

Ud.

Suministro y montaje de cadena de amarre
de aisladores tipo U 160 BS de 2x16

elementos, trabajo diurno

1.637,97

14,4

23.586,768

Ud.

Suministro y montaje de cadena de
suspensién de aisladores tipo U 160 BS de
15 elementos, de vidrio tipo rétula'y

alojamiento de bola, trabajo diurno

1.185,67

10.671,030

Ud.

Suministro y montaje del conjunto de
suspension de cable OPGW o cable de tierra
n7 AWG, trabajo diurno

335,6

1.006,800

Ud.

Suministro y montaje de conjunto de amarre
de cable OPGW / 7n7 AWG, trabajo diurno

362,84

2,6

943,384

significativos diferentes del sistema de 1x25)

SUBESTACIONES (Mediciones para una sola subestacion de 2x25 y los elementos mas

Ud.

Resumen

Precio

Medicion

Importe

Ud.

Subestacion de traccion de 2x25 kV

2.808.738,64

2.808.738,64

Ud.

Suministro y montaje de transformador de
tension asignada 220 kV, y relacion de
transformacion 220/V° 3 -0,11/V 3 -
0,11/V" 3 kV para medida fiscal, trabajo

diurno

16.243,05

32.486,1

ud.

Suministro y montaje de transformador de
intensidad de proteccion, de 220 kV, 2000 /
5-5-5 A, trabajo diurno

14.965,46

29.930,92

Ud.

Suministro y montaje de transformador de

intensidad, para medida fiscal, de tensién de

servicio 220 kV y relacion de

15.945,33

31.890,66
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transformacién 75-150/5-5-5 A, trabajo

diurno.

ud.

Suministro y montaje de autovalvula de 220
kV , tension asignada 192 kV e intensidad
de descarga 10 kA, trabajo diurno

4.163,67

8.327,34

Ud.

Suministro y montaje de interruptor
automatico bipolar, de 220 kV, trabajo

diurno

58.566,37

117.132,74

Ud.

Suministro y montaje de seccionador
tripolar. 220 kV, 2,000 A con una Gnica

cuchilla de p.a.t, trabajo diurno.

25.969,94

51.939,88

Ud.

Edificio prefabricado para una subestacion

49.865,71

49.865,71

Ud.

Suministro y montaje de cubierta en

subestacion

15.502,82

15.502,82

Ud.

suministro y montaje de transformador de
traccion, de relacion de transformacion 220
+-8%/27,5-27,5, de 60 MVA ; trabajo

diurno

997.307,51

1.994.615,02

Ud.

Suministro y montaje de armario barra cero

en la subestacién

3.433,25

3.433,25

Ud.

Suministro y montaje de aislador 55 kV tipo
C6

668,64

33

22.065,12

Ud.

Suministro y montaje seccionador, montaje

en exterior bipolar 55 kV

8.403,58

33.614,32

ud.

Suministro y montaje conjunto celdas

edificio de la subestacion 36 kV

88.646,41

88.646,41

Ud.

Cableado, conexionado y puesta en servicio
de conjunto celdas edificio de la subestacion
55 kV

1.157,51

1.157,51

Ud.

Suministro y montaje autovalvula Ur 55 kV

756,85

12

9.082,20

Ud.

Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccion y control

transformadores / Autotransformadores, con

40.983,07

81.966,14
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dos TT de 27,5/0,11-0,11 kV y dos Tl de
1000/5-5-5
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccion y control de
linea, con dos TT de 27,5/0,11-0,11 kV y
Ud. dos TI de 1000/5-5 40.983,07 4 163.932,28
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para acoplamiento
longitudinal, con dos TT de 27,5/0,11-0,11
Ud. kV 45.998,69 1 45.998,69
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
para acoplamiento y remonte de barras, con
Ud. dos TT de 27,5/0,11-0,11 kV 27.151,53 1 27.151,53
ATI (elementos que solamente se encuentran en el sistema de 2x25)
ud. Resumen Precio Medicion Importe
Ud. ATI 1.181.280,14 1 1.181.280,14
Ud. Instalaciones AT, ATI 444.126,59 1 444.126,59
Suministro y Montaje de
autotransformador, de 15 MVA, trabajo
Ud. diurno 119.100,09 2 238.200,18
Ud. Suministro y montaje autovalvula Ur 55 kV 756,85 4 3.027,40
Suministro y montaje seccionador,
ud. motorizado, exterior, bipolar 55 kV 8.403,58 2 16.807,16
Suministro y montaje de aislador 55 kV
Ud. tipo C6 668,64 10 6.686,40
Cableado, conexionado y puesta en servicio
ud. autotransformador traccion 15 MVA. 644,65 2 1.289,30
cableado, conexionado y puesta en servicio
ud. de conjunto celdas edificio ATI 55 kV 719,65 1 719,65
Suministro y montaje conjunto celdas
Ud. edificio ATI 36 kV 45.083,55 1 45.083,55
10/06/16
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Suministro y montaje de armario barra cero

ud. ATI 3.739,06 1 3.739,06
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccién y control
transformadores / Autotransformadores,
condos TT de 27,5/0,11-0,11 kV y dos Tl

ud. de 400/5-5 40.983,07 1 40.983,07
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccién y control de

ud. linea, con dos TT de 27,5/0,11 kV 43.795,41 2 87.590,82

Ud. Servicios Auxiliares, ATI 444.126,59 1 444.126,59
Suministro y montaje transformador

Ud. monofésico de 100 kVA ATI 8.555,76 2 17.111,52
Suministro y montaje cuadro de SSAA 220

ud. Vca. ATI 43.239,04 1 43.239,04
Suministro y montaje equipo rectificador-

ud. bateria de 125 Vcc ATI 43.337,73 1 43.337,73
Suministro y montaje cuadro de SSAA 125

ud. Vce ATI 17.595,14 1 17.595,14

ud. Cableados y conductores ATI 104.776,32 1 104.776,32
Suministro y montaje botella terminal para

Ud. interior, exterior o en cabina de 36/66 kV 777,53 34 26.436,02

m Cable de 36/66 kV 300 mm? 62,44 510 31.844,40

m Cable de 36/66 kV 120 mm? 42,1 360 15.156,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m de Cu aislado. RZ1-K 0,6/1kV 1x120 mm? 19,56 405 7.921,80
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x4 mm? 7,08 375 2.655,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x6 mm? 7,73 200 1.546,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x25 mm? 10,82 40 432,8
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Suministro tendido y conexionado de cable
apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x2,5 mm?*+

m T 7,96 150 1.194,00
Suministro tendido y conexionado de cable
apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x1,5 mm?*+

m T 7,44 40 297,6
Suministro tendido y conexionado de cable
apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x6 mm?>+

m T 9,9 50 495
Suministro tendido y conexionado de cable
apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 2x10 mm?+

m T 10,78 70 754,6
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 3x2,5 mm? 8,57 10 85,7
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 4x1,5 mm? 8,85 200 1.770,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 4x2,5 mm? 9,82 50 491
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 4x10 mm? 14,62 20 292,4
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 7x1,5 mm? 10,23 130 1.329,90
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 7x2,5 mm? 11,75 180 2.115,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 14x1,5 mm? 12,69 20 253,8
Suministro tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1 - K 0,6/1kV 14x2,5 mm? 14,82 250 3.705,00
sum ten y con de bandeja para cables de

m 500 mm 34,76 90 3.128,40
sum ten y con de bandeja para cables de

m 300 mm 32,41 65 2.106,65
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sum ten y con de bandeja para cables de

m 200 mm 30,61 25 765,25

uUd. Red de tierras ATI 11.463,42 1 11.463,42
suministro y montaje de cable de Cu

m desnudo 120mm? 14,73 80,9 1.191,66
suministro y montaje de cable de Cu

m desnudo 95 mm? 12,43 107 1.330,01
suministro y montaje de cable de Cu

m desnudo 50 mm? 10,33 480 4.958,40

Ud. Soldadura aluminotérmica en ATI. 1.197,61 1 1.197,61
Pletina de cobre, soldaduras y pequefio

ud. material para red interior 2.460,74 1 2.460,74

ud. Mediciones de paso y contacto 325 1 325

ud. Movimientos de tierras ATI 28.804,80 1 28.804,80
Desmonte de tierra de la explanacion en

m® terrenos flojos 5,51 80 440,8
Refino, nivelacion y compactacion del

m® fondo de excavacion 6,09 263 1.601,67
Relleno, extendido por medios mecanicos y

m? compactado de tierras suelo adecuado 10,67 1.130 12.057,10
Relleno, extendido por medios mecanicos y

m? compactado de tierras suelo seleccionado 14,95 31 463,45
Relleno, extendido por medios mecanicos y

m? compactado de zahorra artificial 19,56 3 58,68
Excavacion de zanjas para la red tierras

m incluido el relleno 17,51 810 14.183,10

Ud. Cimentaciones ATI 22.283,68 1 22.283,68
Ejecucion de zapata para cimentacion del

Ud. portico de feeders y 2,65 m de canto total 1.603,56 2 3.207,12
Ejecucion de cimentacion para baculos de

Ud. iluminacion 204,03 1 204,03
Ejecucion de arqueta de armario de barra

ud. cero 1.103,27 1 1.103,27
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Formacidn de vaso de recogida de fugas de
aceite en centro de autotransformacion

ud. intermedio 7.044,76 1 7.044,76
Ejecucion de cimentacion de edificio
prefabricado en centro de

ud. autotransformacion intermedio 7.665,94 1 7.665,94

m Foso de cables en interior de edificio 358,32 2,85 1.021,21
Foso de cables en interior de edificio de

m 1,40 m de ancho 407,47 5 2.037,35

Ud. Canalizaciones ATI 54.862,11 1 54.862,11
Colector de drenaje con tuberia corrugada
de PVC circular, ranurada, de diametro 160

m mm en drenaje longitudinal 52,71 1195 6.298,85
Salida de saneamiento general de
plataforma formada por 1 tubo para
saneamiento de PVVC de 400 mm de

m diametro 138,22 30 4.146,60
Pozo de registro prefabricado de didmetro
interior 0,80 m, de profundidad de 2,00 m

Ud. construido en hormigén en masa 1.141,41 1 1.141,41
Arqueta para saneamiento y drenaje de
registro ,medidas interiores 80X80 cmy

Ud. profundidad hasta 1,60 m 665,55 7 4.658,85
Arqueta para saneamiento y drenaje de
registro ,medidas interiores 60X60 cmy

ud. profundidad hasta 1,20 m 396,18 1 396,18
Arqueta para saneamiento y drenaje de

ud. registro bajo canal 263,29 1 263,29
Arqueta para saneamiento y drenaje a pie

ud. de bajante 274,48 2 548,96
Tuberia de PVC de 160 mm para colectores

m enterrados 26,25 87,5 2.296,88
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Canalizacion de cables en hormigon

m prefabricado, tipo A. 2154 12,7 2.735,58
Canalizacion de cables tipo D en hormigon
armado de 1,20 m de ancho por 1,00 m de
alto, con tapa de acero galvanizado para

m trafico peatonal 448,08 6 2.688,48
Canalizacion para cables en tubo de PE de

m didmetro 90 mm 49,56 6 297,36
Canalizacion para cables en tubo de PE de

m didmetro 110 mm 49,91 42,26 2.109,20
Canalizacion para cables de dos tubos de

m PE de didmetro 110 mm 51,69 11,65 602,19
Canalizacion para cables de tres tubos de

m PE de diametro 160 mm 56,86 13,6 773,3
Canalizacion para cables de cuatro tubos de

m PE de diametro 160 mm 59,77 3 179,31
Canalizacion para cables de dos tubos de

m PE de diametro 200 mm 57,01 3 171,03
Canalizacion para cables de tres tubos de

m PE de didmetro 200 mm 61,45 17,1 1.050,80
Canalizacion para cables de seis tubos de

m PE de diametro 200 mm 74,77 4 299,08
Suministro y ejecucion de refuerzo de

m? canalizaciones bajo viales 109,76 5,22 572,95
Canalizacidn para cables en cruce sobre

m cuneta 268,49 8 2.147,92
Arqueta prefabricada de entrada a edificio
de control en subestaciones y centros de
autotransformacion de hormigon 60 X 60 X

ud. 60 cm sin tapa 201,46 2 402,92
Arqueta prefabricada de registro de
hormigdn 40 X 40 y profundidad hasta 80

ud. cm con cerco y tapa de hormigén 182,55 3 547,65
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Arqueta prefabricada de tiro para enlace de
via para cables de retorno de hormigén 80
X 80 X 80 cm con cerco y tapa de

Ud. hormigon 577,14 4 2.308,56
Arqueta prefabricada para cables en paso de
via de hormigdén 80 X 110 X 90 cm con

ud. cerco y tapa de hormigén 891,64 2 1.783,28
Canalizacion para cables para pasos de via

m de dos tubos de PE de diametro 160 mm 78,62 46 3.616,52
Canalizacion para cables para pasos de via

m de tres tubos de PE de didmetro 200 mm 116,89 23 2.688,47
Suministro y montaje de depésito de
recogida de aceite en un centro de

ud. autotransformacion intermedio 7.675,62 1 7.675,62
Tuberia enterrada de fundicion, de didmetro

m interior 125 mm 75,72 18,5 1.400,82
Arqueta de paso para red de aceite de 60 x

m 60 cm 353,35 3 1.060,05

Ud. Edificio ATI 57.961,08 1 57.961,08
Edificio prefabricado para un centro de

ud. autotransformacion intermedio 34.337,98 1 34.337,98
Cerramiento prefabricado en ATI para un

Ud. autotransformador 6.216,76 1 6.216,76
Suministro y montaje de cubierta en centro

ud. de autotransformacion intermedio 8.421,32 1 8.421,32
Suministro y montaje de pavimento técnico

m? elevado registrable 97,94 91,74 8.985,02

ud. Urbanizaciones y accesos ATI 57.961,08 1 57.961,08
Suministro e instalacion de puerta abatible

ud. de 1 hojade 1,0X2,4 m 559,83 1 559,83
Suministro e instalacion de cancela de

ud. acceso en cerramiento exterior 5.926,84 1 5.926,84
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Suministro e instalacion de vallado

m perimetral presensorizado 310,85 105,4 32.763,59
Suministro y extendido de encachado de

m? vasos de transformadores 76,81 11,43 877,94
Suministro y extendido de encachado de

m? parque exterior 10,98 320,31 3.517,00
Suministro y colocacion de acera perimetral

m? del edificio de control 64,66 70,09 4.532,02
Suministro y colocacion de pavimento de

m? hormigén vibrado 40,79 204,4 8.337,48

Ud. Alumbrado y fuerza ATI 13.478,37 1 13.478,37

ud. Montaje alumbrado y fuerza centro ATI 13.478,37 1 13.478,37

uUd. Deteccion de incendios ATI 11.845,81 1 11.845,81
Instalacion de deteccion de incendios de

ud. ATI 11.845,81 1 11.845,81

Ud. Extincion de incendios ATI 792,34 1 792,34
Instalacion de extincion manual de

ud. incendios de ATI 792,34 1 792,34

Ud. Ventilacién y climatizacion ATI 12.476,85 1 12.476,85
Suministre e instalacién de equipo de aire

ud. tipo split 8,4 kW 2.587,99 3 7.763,97
Suministro e instalacion de equipo de aire

ud. tipo split 6,4 kW 1.450,08 1 1.450,08

ud. Instalacion de interconexion split 342,79 4 1.371,16

ud. Extractor 100 w-2900 m3/h 306,44 2 612,88

Ud. Termostato ambiente 185,61 2 371,22

Ud. Sonda temperatura interior 35,54 4 142,16

Ud. Sonda temperatura exterior 37,72 4 150,88
Instalacién y control climatizacién y

Ud. extraccién sala media tension 321,47 1 321,47
Instalacion y control de climatizacion y

ud. extraccion sala telemando 80,28 1 80,28
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Compuerta de sobrepresidn en tomas de

m? aire exterior 36,77 1,43 52,58

m? rejilla ventilacion lamas 126,12 1,27 160,17

ud. Sistema de proteccion y control ATI 155.277,29 1 155.277,29
Suministro y montaje proteccion de salida

ud. catenaria-feeder 55 kV en ATI 938,87 2 1.877,74
Suministro y montaje de proteccion de

Ud. autotransformador de traccion 11.126,89 2 22.253,78

ud. Suministro y montaje UCP de celda 55 kV 12.208,12 4 48.832,48
Suministro y montaje UCP celda 36 kV

Ud. ATI (acometida) 8.874,04 1 8.874,04
Suministro y montaje UCP transformador

Ud. SSAA 8.874,04 2 17.748,08
Suministro y montaje UCP cuadro BT

Ud. SSAA 11.852,12 1 11.852,12
Suministro y montaje UCP portico salida

ud. catenaria-feeder 55 kV 9.147,12 1 9.147,12
Ingenieria, pruebas de equipos SICD y

Ud. redundancia funcional 2.668,61 13 34.691,93

Ud. Sistema de supervision central ATI 85.333,35 1 85.333,35
Suministro y montaje de infraestructura de

ud. comunicaciones en ATI 85.333,35 1 85.333,35

ATF (elementos que solamente se encuentran en el sistema de 2x25)

ud. Resumen Precio Medicion Importe

ud. ATF 1.746.237,36 1 1.746.237,36

Ud. Instalaciones AT, ATF 763.477,36 1 763.477,36
Suministro y montaje de autotransformador,

ud. de 15 MVA, trabajo diurno 119.100,09 4 476.400,36

Ud. Suministro y montaje autovalvula Ur 55 kV 756,85 8 6.054,80
Suministro y montaje seccionador,

ud. motorizado exterior, bipolar 55 kV 8.403,58 4 33.614,32
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Suministro y montaje de aislador 55 kV

Ud. tipo C6 668,64 20 13.372,80
Cableado, conexionado y puesta en servicio

ud. autotransformador traccion 15 MVA 644,65 4 2.578,60
Cableado, conexionado y puesta en servicio

ud. de conjunto celdas edificio ATF 55 kV 1.501,44 1 1.501,44
Suministro y montaje conjunto celdas

Ud. edificio ATF36 kV 56.118,55 1 56.118,55
Suministro y montaje de armario barra cero

Ud. ATF 4.279,53 1 4.279,53
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccion y control
transformadores / Autotransformadores, con
dos TT de 27,5/0,11-0,11 kV y dos Tl de

Ud. 400/5-5 40.983,07 2 81.966,14
Suministro y montaje de cabina de 55 kV,
corte en vacio, para proteccion y control de

ud. linea, con dos TT de 27,5/0,11 kV 43.795,41 2 87.590,82

ud. Servicios Auxiliares ATF 763.477,36 1 763.477,36
Suministro y montaje transformador

ud. monofésico 100 kVA ATF 8.555,76 2 17.111,52
Suministro y montaje cuadro de SSAA 220

Ud. Vca ATF 43.239,04 1 43.239,04
Suministro y montaje equipo rectificador-

Ud. bateria 125 Vcc ATF 43.337,73 1 43.337,73
Suministro y montaje cuadro de SSAA 125

ud. Vce ATF 17.595,14 1 17.595,14

ud. Servicios Auxiliares ATF 763.477,36 1 763.477,36
Suministro y montaje de botella terminal

ud. interior, exterior o en cabina de 36/66 kV 777,53 34 26.436,02
cable de Cu de aislamiento 36/66 kV 300

m mm2 62,44 510 31.844,40
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cable de Cu de aislamiento 36/66 kV 120

m mm2 42,1 360 15.156,00
Suministro tendido y conexionado de cable

m aislado RZ1-K 0,6/1kV 1x120 mm? 19,56 405 7.921,80
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x4 mm? 7,08 375 2.655,00
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x6 mm? 7,73 200 1.546,00
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x25mm? 10,82 40 432,8
Suministro, tendido y conexionado de cable
apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x2,5 mm2+

m T 7,96 150 1.194,00
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x1,5 mm2+T 7,44 40 297,6
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x6 mm2+T 9,9 50 495
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 2x10 mm2+T 10,78 70 754,6
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 3x2,5 mm?2 8,57 10 85,7
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 4x1,5 mm? 8,85 200 1.770,00
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 4x2,5 mm? 9,82 50 491
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 4x10 mm? 14,62 20 292,4
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 7x1,5 mm? 10,23 130 1.329,90
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 7x2,5 mm? 11,75 180 2.115,00
Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 14x1,5 mm? 12,69 20 253,8

10/06/16

Pagina 52 de 65



RWERSIDAD
ICAI

CoMILLAS

M A D R I D

@

PONTIE) ¢ 1

ICADE

MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS

Trabajo Fin de Master: “Comparativa de la Construccion del Sistema de
Alimentacion de Traccion en 1x25 o 2x25 del Sistema Ferroviario de Lineas

de Alta Velocidad desde el punto de vista econdomico”

Suministro, tendido y conexionado de cable

m apantallado ROZ1-K 0,6/1kV 14x2,5 mm? 14,82 250 3.705,00
Suministro tendido y colocacion de bandeja

m para cables de 500 mm 34,76 90 3.128,40
Suministro tendido y colocacion de bandeja

m para cables de 300 mm 32,41 65 2.106,65
Suministro tendido y colocacion de bandeja

m para cables de 200 mm 30,61 25 765,25

Ud. Red de tierras ATF 11.513,19 1 11.513,19
Suministro y montaje de cable desnudo

m 120mm?2 14,73 80,9 1.191,66
Suministro y montaje de cable desnudo 95

m mm? 12,43 107 1.330,01
Suministro y montaje de cable desnudo 50

m mm? 10,33 480 4.958,40

Ud. Soldadura aluminotérmica ATF 1.107,84 1 1.107,84
Pletina de cobre, soldaduras y pequefio

ud. material para red interior ATF 2.925,28 1 2.925,28

Ud. Movimientos de tierras ATF 28.804,80 1 28.804,80
Desmonte de tierra de la explanacién en

m? terrenos flojos 5,51 80 440,8
Refino, nivelacion y compactacion del

m? fondo de excavacion 6,09 263 1.601,67
Relleno, extendido por medios mecénicos y

m? compactado de tierras suelo adecuado 10,67 1.130 12.057,10
Relleno, extendido por medios mecanicos y

m® compactado de tierras suelo seleccionado 14,95 31 463,45
Relleno, extendido por medios mecanicos y

m? compactado de zahorra artificial 19,56 3 58,68
Excavacion de zanjas para la red tierras

m incluido el relleno 17,51 810 14.183,10

Ud. Cimentaciones ATF 22.283,68 1 22.283,68
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Ejecucioén de zapata para cimentacion del

ud. portico de feeders y 2,65 m de canto total 1.603,56 2 3.207,12
Ejecucion de cimentacion para baculos de

Ud. iluminacion 204,03 1 204,03
Ejecucion de arqueta de armario de barra

ud. cero 1.103,27 1 1.103,27
Formacion de vaso de recogida de fugas de
aceite en centro de autotransformacion

Ud. intermedio 7.044,76 1 7.044,76
Ejecucién de cimentacion de edificio
prefabricado en centro de

Ud. autotransformacion intermedio 7.665,94 1 7.665,94

m Foso de cables en interior de edificio 358,32 2,85 1.021,21
Foso de cables en interior de edificio de

m 1,40 m de ancho 407,47 5 2.037,35

ud. Canalizaciones ATF 54.862,11 1 54.862,11
Colector de drenaje con tuberia corrugada
de PVC circular, ranurada, de diametro 160

m mm en drenaje longitudinal 52,71 119,5 6.298,85
Salida de saneamiento general de
plataforma formada por 1 tubo para
saneamiento de PVVC de 400 mm de

m didmetro 138,22 30 4.146,60
Pozo de registro prefabricado de didametro
interior 0,80 m, de profundidad de 2,00 m

ud. construido en hormigén en masa 1.141,41 1 1.141,41
Arqueta para saneamiento y drenaje de
registro ,medidas interiores 80X80 cmy

ud. profundidad hasta 1,60 m 665,55 7 4.658,85
Arqueta para saneamiento y drenaje de
registro ,medidas interiores 60X60 cm y

ud. profundidad hasta 1,20 m 396,18 1 396,18
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Arqueta para saneamiento y drenaje de

ud. registro bajo canal 263,29 1 263,29
Arqueta para saneamiento y drenaje a pie

ud. de bajante 274,48 2 548,96
Tuberia de PVC de 160 mm para colectores

m enterrados 26,25 87,5 2.296,88
Canalizacion de cables en hormigon

m prefabricado, tipo A. 215,4 12,7 2.735,58
Canalizacion de cables tipo D en hormigon
armado de 1,20 m de ancho por 1,00 m de
alto, con tapa de acero galvanizado para

m trafico peatonal 448,08 6 2.688,48
Canalizacidn para cables en tubo de PE de

m didmetro 90 mm 49,56 6 297,36
Canalizacidn para cables en tubo de PE de

m didmetro 110 mm 49,91 42,26 2.109,20
Canalizacidn para cables de dos tubos de

m PE de didmetro 110 mm 51,69 11,65 602,19
Canalizacidn para cables de tres tubos de

m PE de diametro 160 mm 56,86 13,6 773,3
Canalizacidn para cables de cuatro tubos de

m PE de diametro 160 mm 59,77 3 179,31
Canalizacién para cables de dos tubos de

m PE de diametro 200 mm 57,01 3 171,03
Canalizacion para cables de tres tubos de

m PE de didmetro 200 mm 61,45 17,1 1.050,80
Canalizacion para cables de seis tubos de

m PE de didmetro 200 mm 74,77 4 299,08
Suministro y ejecucion de refuerzo de

m® canalizaciones bajo viales 109,76 5,22 572,95
Canalizacién para cables en cruce sobre

m cuneta 268,49 8 2.147,92
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ud.

Arqueta prefabricada de entrada a edificio
de control en subestaciones y centros de
autotransformacion de hormigdn 60 X 60 X

60 cm sin tapa

201,46

402,92

Ud.

Arqueta prefabricada de registro de
hormigon 40 X 40 y profundidad hasta 80
cm con cerco y tapa de hormigon

182,55

547,65

Ud.

Arqueta prefabricada de tiro para enlace de
via para cables de retorno de hormigén 80
X 80 X 80 cm con cerco y tapa de

hormigon

577,14

2.308,56

Ud.

Arqueta prefabricada para cables en paso de
via de hormigon 80 X 110 X 90 cm con

cerco y tapa de hormigén

891,64

1.783,28

Canalizacidn para cables para pasos de via
de dos tubos de PE de didmetro 160 mm

78,62

46

3.616,52

Canalizacion para cables para pasos de via

de tres tubos de PE de didmetro 200 mm

116,89

23

2.688,47

Ud.

Suministro y montaje de depésito de
recogida de aceite en un centro de

autotransformacion intermedio

7.675,62

7.675,62

Tuberia enterrada de fundicién, de diametro

interior 125 mm

75,72

18,5

1.400,82

Arqueta de paso para red de aceite de 60 x
60 cm

353,35

1.060,05

ud.

Edificio ATF

57.961,08

57.961,08

Ud.

Edificio prefabricado para un centro de

autotransformacion intermedio

34.337,98

34.337,98

Ud.

Cerramiento prefabricado en ATI para un

autotransformador

6.216,76

6.216,76

Ud.

Suministro y montaje de cubierta en centro

de autotransformacion intermedio

8.421,32

8.421,32
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Suministro y montaje de pavimento técnico

m? elevado registrable 97,94 91,74 8.985,02

uUd. Urbanizaciones y accesos ATF 56.514,70 1 56.514,70
Suministro e instalacion de puerta abatible

ud. de 1 hoja de 1,0X2,4 m 559,83 1 559,83
Suministro e instalacion de cancela de

ud. acceso en cerramiento exterior 5.926,84 1 5.926,84
Suministro e instalacion de vallado

m perimetral presensorizado 310,85 105,4 32.763,59
Suministro y extendido de encachado de

m? vasos de transformadores 76,81 11,43 877,94
Suministro y extendido de encachado de

m? parque exterior 10,98 320,31 3.517,00
Suministro y colocacion de acera perimetral

m? del edificio de control 64,66 70,09 4.532,02
Suministro y colocacion de pavimento de

m? hormigon vibrado 40,79 204,4 8.337,48

ud. Alumbrado y fuerza ATF 15.300,54 1 15.300,54

Ud. Montaje alumbrado y fuerza centro ATF 15.300,54 1 15.300,54

Ud. Deteccion de incendios ATF 11.845,81 1 11.845,81
Instalacion de deteccion de incendios de

ud. ATF 11.845,81 1 11.845,81

ud. Deteccion de incendios ATF 1.176,70 1 1.176,70
Instalacion de extincion manual de

ud. incendios de ATF 1.176,70 1 1.176,70

ud. Ventilacién y climatizacion ATF 12.476,85 1 12.476,85
Suministro e instalacion de equipo de aire

Ud. tipo split 8,4 kW 2.587,99 3 7.763,97
Suministro e instalacion de equipo de aire

Ud. tipo split 6,4 kW 1.450,08 1 1.450,08

Ud. Instalacion de interconexion split 342,79 4 1.371,16

ud. Extractor 100 w-2900 m3/h 306,44 2 612,88

Ud. Termostato ambiente 185,61 2 371,22
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ud. Sonda temperatura interior 35,54 4 142,16
ud. Sonda temperatura exterior 37,72 4 150,88
Instalacién control climatizacion y
Ud. extraccion sala media tension 321,47 1 321,47
Instalacion y control climatizacion y
Ud. extraccion sala telemando 80,28 1 80,28
Compuertas de sobrepresion en tomas de
m? aire exterior 36,77 1,43 52,58
m? Rejilla ventilacion lamas 126,12 1,27 160,17
ud. Sistema de Proteccién y control ATF 425.429,33 1 425.429,33
Suministro y montaje de protecciones de
ud. salida catenaria-feeder 55 kV en ATF 24.220,65 4 96.882,60
Suministro y montaje de protecciones
Ud. autotransformador de traccion 11.126,89 4 44.507,56
ud. Suministro y montaje de UCP celda 55 kV 12.208,12 10 122.081,20
Suministro y montaje UCP celda 36 kV
ud. ATF (acometida) 8.874,04 2 17.748,08
Suministro y montaje UCP transformador
Ud. SSAA ATF 8.874,04 4 35.496,16
Suministro y montaje UCP cuadro BT
ud. SSAA 11.852,12 2 23.704,24
Suministro y montaje UCP pértico salida
ud. catenaria-feeder 55 kV 9.147,12 2 18.294,24
Ingenieria, pruebas de equipos SICD y
ud. redundancia funcional 2.668,61 25 66.715,25
ud. Sistema de supervision central ATF 58.531,46 1 58.531,46
Suministro y montaje de unidad central
puesto automatico (UCPA) principal y
Ud. redundante (dos armarios) 58.531,46 1 58.531,46
LAC (elementos que solamente se encuentran en el sistema de 2x25)
ud. Resumen Precio Medicion Importe
ud. LAC 4.031.981,00 1 4.031.981,00
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km

Suministro y montaje de feeder negativo
aislado 36/66kV , en poste y 1x300mm? Al
de seccion, 1 conductor , trabajo diurno sin

corte de tension

40.319,81

100

4.031.981,00

Se van a mostrar a continuacion los precios principales de las instalaciones del sistema de 2x25:

Resumen Precio (€) Medicion Importe (€)
LAT 2x25 (220 kV) | 5.040.733,40 1 5.040.733,40
SE1 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE?2 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SUBESTACION 5.617.477,28 1 5.617.477,28
SE1 2.808.738,64 1
SE?2 2.808.738,64 1
ATI/ATF 8.833.918,20 1 8.833.918,20
ATI 1.1 1.181.280,14 1
ATI 1.2 1.181.280,14 1
ATI 1.3 1.181.280,14 1
ATI 2.1 1.181.280,14 1
ATI 2.2 1.181.280,14 1
ATI 2.3 1.181.280,14 1
ATF 1.4 1.746.237,36 1
LAC 4.031.981,00 1 4.031.981,00
TOTAL 23.524.109,88
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8.3.3 COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS Y ANALISIS DE LA SOLUCION OPTIMA
(APORTACIONES)

Tal como se aprecia en los dos presupuestos, la diferencia en coste para la solucion de 2x25 es méas cara que
la solucién de 1x25. En este caso particular se obtiene una diferencia en coste de 3,75 ME€.

Ahora bien, no se debe generalizar y considerar que siempre es mas cara la solucion de 2x25, ya que en esta
solucion se han supuesto 10 km de acometida de media para cada una de las acometidas desde las SERT a
las SET, lo que es habitual en redes de transporte de energia malladas.

Por tanto, en paises con redes de transporte malladas, se justificaria el empleo del sistema de 2x25 por las
mejoras técnicas que plantea, pero no por los menores costes, ya que es una instalacion mas compleja que
racionalmente, y como técnicos ya nos hacia vislumbrar que tendria un coste mayor.

La duda, surge en el caso de paises con redes de transporte poco malladas en las cuales las potencias de las
lineas existentes proximas a la traza ferroviaria no fuera suficiente y requirieran la ejecucion de nuevas lineas
de transporte. En el caso del ejemplo, solamente con que una de las acometidas a las SET del sistema de 1x25
fuera de 30 km (una situacion no tan descabellada en paises de grandes dimensiones y con extensiones
importantes de terreno sin poblaciones) bastaria para que la solucién desde el punto de vista econémico se
decantara del lado del sistema de 2x25, como se puede ver en las siguientes tablas:

SISTEMA 1X25
Resumen Precio Medicion Importe
LAT 1x25 (220 kV) | 17.642.566,90 1 17.642.566,90
SEO 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE1 30 km x 252.036,67€/km =7.561.100,10 1
SE2 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE3 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE4 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SUBESTACION 7.165.485,20 1 7.165.485,20
SEO 1.433.097,04 1
SE1 1.433.097,04 1
SE? 1.433.097,04 1
SE3 1.433.097,04 1
SE4 1.433.097,04 1
TOTAL 24.808.052,10
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SISTEMA 2X25
Resumen Precio (€) Medicién Importe (€)
LAT 2x25 (220 kV) | 5.040.733,40 1 5.040.733,40
SE1 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SE2 10 km x 252.036,67€/km =2.520.366,70 1
SUBESTACION 5.617.477,28 1 5.617.477,28
SE1 2.808.738,64 1
SE2 2.808.738,64 1
ATI/ATF 8.833.918,20 1 8.833.918,20
ATI11 1.181.280,14 1
ATI 1.2 1.181.280,14 1
ATI 1.3 1.181.280,14 1
ATl 2.1 1.181.280,14 1
ATl 2.2 1.181.280,14 1
ATI 2.3 1.181.280,14 1
ATF 1.4 1.746.237,36 1
LAC 4.031.981,00 1 4.031.981,00
TOTAL 23.524.109,80

Por tanto, una situacion de una red no tan mallada haria que la solucién del sistema de 2x25, técnica y

econdmicamente fuera mejor que la solucion con el sistema de 1x25.

Ademas en el caso tratado la linea de acometida es de 220 kV, por lo que si se tratara de lineas de 400 kV, la

diferencia seria mayor al ser el coste de las mismas mas elevado que las de 220 kV. En este estudio se ha

considerado la linea de 220 kV porque es un caso mas favorable para el sistema de 1x25, ya que obligaria a

que las lineas de acometida fueran de mayor longitud para que la solucion se decantara del lado del sistema

de 2x25. De todas formas, al hacer el andlisis, se descubre que no hace falta incluir lineas de acometida de

mucha longitud para que el coste sea mayor en el sistema de 1x25 frente al de 2x25, a igualdad de tension de

alimentacion.
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10 CONCLUSIONES

Por tanto, las conclusiones que se extraen de este Trabajo Fin de Master, es que a la hora de plantear el
sistema de 1x25 o de 2x25, no se puede quedar el estudio en solamente la infraestructura ferroviaria, sino
que se deben tener muy en cuenta las instalaciones existentes en el pais en el que se vaya a implantar y el
grado de desarrollo de las mismas. No se puede considerar como el trazado de una carretera 0 una autopista
gue se puede ejecutar teniendo menos en cuenta las instalaciones existentes y planificando solamente las

posibilidades de demanda a futuro y el crecimiento poblacional.

El sistema ferroviario que se vaya a implantar, si es electrificado, implica un estudio en profundidad de todas
las instalaciones existentes del pais, incluyendo las centrales de produccion de energia y la posibilidad de
generacién de energia para dar cobertura a la nueva demanda, ademas del crecimiento poblacional, y el uso
en explotacion que se vaya a realizar de las instalaciones. Esta informacion, no es algo que esté al alcance de
todo el mundo y en muchos casos es considerado informacion estratégica y sensible, por lo que a nivel
internacional no es facil hacer un analisis y determinar la solucién dptima sin el apoyo y la implicacién

completa de las autoridades de ese pais.

Parte de la labor de un ingeniero de sistemas ferroviarios es el hacer comprender a las autoridades de cada
pais en el &mbito internacional, e incluso en el ambito local, las particularidades y las complicaciones que
supone la instalacién y el empleo de un sistema de 1x25 de 2x25 en corriente alterna e incluso el empleo de
sistemas de alimentacién en corriente continua. Esta componente didactica es una parte muy importante en
la labor de un ingeniero que pocas veces es conocida y que se considera inherente a los conocimientos de las
instalaciones desde el punto de vista técnico, pero que en muchos casos no es cuidada adecuadamente,
acabando con diversos proyectos antes incluso de que hayan podido nacer. Por tanto, se recomienda
encarecidamente, cuidar y potenciar esta faceta didactica que a lo largo de la carrera profesional de cualquier

ingeniero puede suponer un plus e incluso la diferencia a la hora de evolucionar y progresar.
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