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1 OBJETIVO

El objeto del presente documento consiste en definir las especificaciones y
requerimientos que el Consultor tendrd que cumplir para realizar los disefios de
los SISTEMAS FERROVIARIOS a nivel de factibilidad y estructuracién del
Proyecto.

2 ALCANCE

El alcance de este estudio incluye 4 componentes, a saber:

1. Sefalizacién y control de trenes
2. Puesto Central de Control (PCC)
3. Sistema de Comunicaciones

4. Alimentacion eléctrica y traccion

3 SENALIZACION Y CONTROL DE TRENES
4 OBJETIVO

El presente documento de especificaciones técnicas expone los requerimientos
para el disefio a nivel de factibilidad de un Sistema de sefializacidn y control de
trenes con definicidn suficiente para que, con el producto de disefio a nivel de
factibilidad asi obtenido, permita que en una etapa posterior se desarrolle la
Ingenieria de detalle, la fabricacidn, suministro, pruebas y puesta en marcha sin
tener dudas respecto a las prestaciones que el sistema debe ofrecer a la entidad
contratante. Adicionalmente, las especificaciones técnicas contienen
requerimientos que el Sistema de sefializacidn y control de trenes debe tener en
cuenta.

Aunque estas especificaciones técnicas recogen una descripcion del alcance de
los trabajos asociados a la ejecucion del proyecto de disefio a nivel de factibilidad
y exponen los requerimientos de los distintos subsistemas que componen el
sistema de sefializacién, no tiene como objetivo describir todos los detalles de
los trabajos a realizar en este proyecto. Por lo tanto, el Consultor debe disefiar
y aportar la informacién técnica adicional que se requiera para completar la
definicion, caracteristicas y prestaciones del sistema y asi alcanzar el objetivo
descrito en esta introduccion.

El objeto de este apartado consiste en definir las especificaciones vy
caracteristicas técnicas y funcionales que el Consultor tendra que cumplir en la
realizacion del Proyecto de factibilidad del sistema de Sefalizacién y Control de
Trenes, que debe estar basado en el aprovechamiento de la definicion técnica
recogida en la documentacidon preexistente del estudio de prefactibilidad.
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4.1 NORMATIVA

e Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO);

e Comision Electrotécnica Internacional (IEC);

e Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC);

e Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE);

e Normas Francesas (NF);

e Normas Alemanas (DIN);

e Normas Europeas (EN).

e RFC (Request For Comments, Peticiones de comentarios)

e ANSI. American National Standards Institute

e Manual de Sefalizacion Vial del Ministerio de Transporte - Colombia.

Dentro de las anteriormente mencionados se destacan las siguientes:

- EN 50128: Railway applications. Software for railway control and
protection systems (Aplicaciones ferroviarias. Software para sistemas de
proteccién y control de ferrocarriles).

- ENV 50129: Railway applications. Safety related electronic systems for
signalling (Aplicaciones ferroviarias. Sistemas electronicos relacionados
con la seguridad para la sefalizacion).

- EN 50159-1: Railway applications. Communication, signalling and
processing systems. Part. 1: Safety-related communication in closed
transmission systems. (Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de
comunicacion, sefializacién y procesamiento. Parte 1:

- EN 50159-2: Railway applications. Communication, signalling and
processing systems. Part. 2: Safety related communication in open
transmission systems. (Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de
comunicacién, senalizacidon y procesamiento. Parte 2:

- EN 50238: Railway applications. Compatibility between Rolling Stock and
Train Detection Systems. (Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad
entre material movil y los sistemas de deteccion de trenes).

- R009-001: Railway Applications - Communication, signalling and
processing systems. Hazardous failure and Safety Integrity Levels (SIL)
(Aplicaciones ferroviarias - Sistemas de comunicacidn, sefalizacion y
proceso. Fallos peligrosos y niveles de integridad de seguridad (SIL).

- R009-004: Railway Applications - Systematic Allocation of Safety
Integrity Requirements (Aplicaciones ferroviarias - Asignacion
sistematica de requisitos de integridad de seguridad).
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Manual de Sefalizacion Vial — Dispositivos uniformes para la regulacion
del transito en calles, carreteras y ciclorrutas de Colombia. Resolucién
1885 de 2015. Ministerio de Transporte.

e Cualquier otra norma aplicable a los sistemas y subsistemas indicados en
esta especificacion técnica, de uso estandar.

4.2 INSUMOS NECESARIOS

Para el diseno del sistema de sefializacidén y control de trenes, seran insumos
necesarios a tener en cuenta entre otros los siguientes documentos:

Componentes de los Estudios y disefios de factibilidad y estructuracién
del Corredor férreo del Proyecto:

Estudio de demanda y logistica (ET-01)

Estudio de movilidad vehicular y peatonal (ET-02)
Disefio geométrico férreo y vial (ET-06)
Estructuras (ET-09)

Material rodante (ET-12)

Centros intermodales (ET-13)

Patios y talleres (ET-14)

Via férrea (ET-15)

Tuneles (ET-16)

Operacién y mantenimiento (ET-17)

Asi mismo, se deben tener los sistemas ya existentes en la red ferroviaria
nacional que a la fecha se encuentra operativa o estructuracién.

En cualquier caso, estos documentos seran considerados como referencia, no
limitdndose las alternativas a estudiar a las reflejadas o comentadas en los
mismos.

4.3 GLOSARIO

ATP:
ATO:
PTI:
ATS:
PCC:
PCLC:

PMLPT:

Automatic Train Protection. (Proteccidn Automatica del Tren)
Automatic Train Operation. (Operacién Automatica del Tren)
Positive Train Identification. (Identificacién Positiva del Tren)
Automatic Train Supervision. (Detencidon automatica de Tren)
Puesto Central de Control

Puesto de Control Local

Puesto de Mando Local de Talleres
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4.4 ALCANCE
4.4.1 ETAPA DEBIDA DILIGENCIA

El Consultor debe revisar todos los estudios técnicos que se hayan realizado con
anterioridad relacionados en el numeral 4.2.3 de este documento y otros que
consideren relevantes para el desarrollo de los estudios de factibilidad y de la
estructuracién, a fin de comprender cabalmente los disefios de ingenieria y en
general, todos aquellos estudios desarrollados hasta la fecha.

- Revision y analisis de informacion de las etapas anteriores. los cuales son
insumos basicos con los que se contara para llevar a cabo el alcance de
la Consultoria.

- Durante este proceso el Consultor debe revisar y analizar el nivel de
desarrollo de los estudios realizados de cara a la estructuracion del
Proyecto.

- Identificar las posibles deficiencias en la informacion disponible, evaluar
su impacto en la realizacion del estudio, y proponer, de ser necesarias,
soluciones especificas para suplirlas.

4.4.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD

A partir de los disefios del Proyecto, la implementacion de la construccion y
puesta en operacion del mismo se ejecutara en etapas o tramos que pueden
adelantarse de manera simultéanea, paralela, secuencial o separada dependiendo
de las condiciones de financiacion y esquema de ejecucidn que se considere por
parte de los gestores del proyecto; para el efecto, el Consultor adelantara las
tareas y actividades establecidas en los presentes términos de referencia y sus
respectivos anexos, brindando la posibilidad de acometer la construccién y
puesta en servicio de la misma mediante diferentes etapas si es el caso. En el
desarrollo de la presente etapa debe tenerse en cuenta:

- Considerar el estado del arte en los diferentes componentes tecnolégicos
incluidos en el sistema ferroviario a implementar.

- Con el fin de tener presente en el desarrollo de los disefios las restricciones
presupuestales  del proyecto, el Consultor debe  acompafar
permanentemente sus analisis, planteamientos basicos y soluciones de
disefio, de un analisis econdmico, que permita evaluar su impacto en el
CAPEX y OPEX del proyecto, con el fin de que el Interventor, Revisor Técnico,
0 el Comité Técnico puedan aprobar o rechazar estas definiciones técnicas.
Este analisis de presupuesto a las alternativas debe discriminarse por
componentes y/o actividades, con el propdsito que facilite la toma de
decisiones.
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El sistema de senalizacion y control de trenes del Proyecto debe disefarse para
cumplir, como minimo, con los objetivos siguientes:

- Garantizar la seguridad de la operacién, incluyendo entre otros la seguridad
de los viajeros, del personal de operacion y mantenimiento del sistema
férreo, de transelntes, de la carga que se transporta, de los equipos y
sistemas, de edificaciones y estructuras que estén dentro o en inmediaciones
del corredor férreo.

- Ofrecer sistemas con fiabilidad y disponibilidad robusta, incluyendo sistemas
redundantes de comunicaciones y de control de trenes, que involucren la
emisién y recepcién independiente y priorizada de sefales y érdenes.

- Optimizar los costos de inversiéon y de mantenimiento a partir del trafico
ferroviario calculado en el modelo operacional y que resulte del estudio de
demanda de carga y pasajeros.

- Considerar en el disefio o seleccidon del sistema de sefializacion y control de
trenes soluciones escalables que permitan incrementar la capacidad de la via
férrea a partir del sistema inicialmente propuesto cuando el trafico ferroviario
lo exija en una fase posterior. Lo anterior incluye considerar un analisis
respecto a la accesibilidad de componentes de hardware y de software del
sistema de sefializacion y control de trafico requeridos para el mantenimiento
y para actualizaciones o mejoramiento de especificaciones, asi como los
proveedores en capacidad de suministrar, instalar, manipular, mantener y
realizar intervenciones para tales propdsitos, evitando al maximo la
obsolescencia tecnoldgica.

- Proponer soluciones asociadas a la interoperabilidad que debera establecerse
con corredores o redes con las cuales el Proyecto tenga puntos de conexién
o sobre los cuales se identifique que habra circulaciéon de trenes atraida o
generada por el Proyecto.

Dentro del alcance del disefio a elaborar por el Consultor se deben considerar
los siguientes subsistemas, como parte del sistema de sefializacién:

- Elementos de campo de la sefalizacion.

- Elementos aldmbricos e inaldmbricos de comunicaciones.

e Sistema de enclavamientos en toda la linea y en los Talleres (o patios),
estaciones, ramales, desvios, centros logisticos, etc

e Equipamiento fijo y embarcado de ATP, de PTI, y equipamiento ATS que esté
de acuerdo con el estado del arte actual para este tipo de proyectos y que
atienda satisfactoriamente el trafico ferroviario del servicio de carga y
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pasajeros con niveles de seguridad aceptables, aplicado al total de la Linea,
incluidos Talleres y patios), estaciones, ramales, desvios, centros logisticos.

Inicialmente el Consultor debe realizar un predisefio del sistema adaptando la
solucién a los requerimientos operacionales, tales como: velocidades,
aceleraciones y desaceleraciones, intervalos, tiempos de parada, retornos
operativos, itinerarios y otras indicaciones de la linea. Debe realizar una
especificacion funcional del mismo y desarrollar simulaciones de marcha con los
parametros que caractericen el corredor del Proyecto.

Posteriormente se realizard una descripcién general de todos los componentes
del sistema de senalizacién principal y redundante, incluyendo enclavamientos
y elementos de campo que permitan el funcionamiento en modo normal y
degradado. Se deben realizar, como puntos principales los siguientes:

- La descripcidn de las funcionalidades y de la arquitectura del sistema,

- La descripcidon de todos los elementos propuestos y su cableado, asi como
los planos preliminares de aparatos de via (esquemas de via), sefales y
cableado.

El Consultor debe especificar la implementacion de todas las interfaces,
detallandose las funcionalidades que proporcionaran.

El Consultor debe definir, de manera general pero suficiente para asegurar las
prestaciones, los condicionantes del plan de implantacién del sistema completo,
la forma de implantacion, la planificacion de los trabajos y los procedimientos de
calidad a utilizar.

Se definiran de manera suficiente las directrices y requisitos minimos para que
el suministrador del sistema, adjudicatario de su diseno de detalle y su
instalacion y puesta en marcha, quede obligado a realizar los planes de
formacion con la calidad requerida, incluyendo las tareas y obligaciones del
Responsable de Capacitacién, el calendario y duracion de las formaciones,
contenido segun la especialidad y objetivo de la capacitacién. Se debe definir el
material de soporte a entregar para la capacitacion.

Finalmente, el Consultor plasmara todo el desarrollo del sistema en los
entregables definidos al final de esta especificacidon técnica.

Independientemente de las tareas, el Consultor debe tomar como parte del
alcance del proyecto, la documentacion y/o especificacion definida por
cualquiera de las normativas aplicables al sistema. Se establecera como alcance
y contenido de la documentacion vinculada la definida en cada una de las normas
aplicables.
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Los elementos activos del sistema de senalizacidon ferroviaria deben ser objeto
de un analisis RAMS. El Consultor debe incluir, como parte de la interfaz con
RAMS, la documentacién exigida del sistema de sefalizacion y control de trenes
de acuerdo a la normatividad internacional aplicable, normas UNE EN 50126,
UNE EN 50128 y UNE EN 50129.

Todas las instalaciones de sefalizacién que el Consultor defina deben estar
concebidas y disefiadas con técnicas de seguridad intrinseca o falla segura (fail-
safe).

El sistema de senalizacién y control de trenes, partiendo de las caracteristicas
propias del proyecto y el trazado del Proyecto por donde se implementara, debe
considerar en los pasos a nivel regulados y/o no regulados, la influencia sobre
el sistema de las intersecciones préximas al corredor, entre ellas de las redes
semafdricas conexas al corredor que puedan verse afectadas por la
implementacion del sistema, de forma que pueda garantizarse la prioridad en el
corredor férreo sin afectar los cruces conexos, en sintesis, se debe disenar con
la premisa de darle prioridad al sistema férreo para favorecer su velocidad
comercial y su atractividad. Igualmente, el sistema de sefalizacion y control de
trenes a disefiar debe estar totalmente coordinado e integrado con la red
semafédrica existente y proyectada en el area de influencia del corredor, aplicable
para todas las ciudades por donde transitara el sistema férreo. Para desarrollar
esta actividad el Consultor debe tener en cuenta la especificacién Técnica ET-02
“Estudio de movilidad vehicular y peatonal”, incluida como parte del alcance de
esta consultoria.

De igual manera el Consultor debe elaborar, a nivel de factibilidad, la sefialética
a implementar a lo largo del corredor férreo, considerando las técnicas
comunicativas para el desarrollo de senales o sistemas de comunicacion visual.
Estas sefales tienen por objetivo proporcionar una informacidén directa, clara y
precisa, entre otros, a: transeuntes, conductores de vehiculos, personal
operativo y de mantenimiento del sistema férreo y, en general, a todos lo que
interactlan con el sistema férreo y con cruces a nivel y a desnivel, en diferentes
ambitos de seguridad: vial, operativa, laboral e industrial, de prevencion de
riesgos.

La propuesta de sistema de sefalizacion y control de trenes del proyecto debera
cumplir con las especificaciones antes mencionadas para la operacion de
servicios de carga y pasajeros dentro del corredor, y ademas deberad ser
estructurada con el objetivo de asegurar la compatibilidad y una virtual
interoperabilidad de servicios con la red férrea nacional. Para tal fin, el consultor
debera definir una solucion o alternativas de solucidén de un sistema de
sefializacidon adaptable y escalable que se pueda integrar con los sistemas de
esos tramos. Lo anterior implica que los trenes sean disefiados con equipos
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embarcados y sistemas de control y proteccion que permitan la operacién en
esos tramos, asi impligue una duplicidad de equipos o funcionalidades
particulares del sistema de sefializacion y control que permitan la operacion de
material rodante de los otros corredores que cuenten con otros estandares de
sistemas de control, proteccién y comunicacion. Estas propuestas de
interoperabilidad se deberan evaluar en conjunto con las definiciones de disefio
geomeétrico férreo y de material rodante.

Igualmente, el consultor debe proponer sistemas o instalaciones
complementarias para la seguridad de la operacidn ferroviaria como basculas
dinamicas y detectores de ejes calientes, entre otros.

4.4.2.1 Descripcion funcional del sistema de sefalizacion
4.4.2.1.1 Funciones basicas del sistema

El Consultor debe, a partir de las caracteristicas técnicas y fisicas del trazado
férreo y los datos relevantes de la operacion a desarrollar tales como: la
densidad del trafico, la velocidad de circulacion, aceleraciones vy
desaceleraciones, intervalos, tiempos de parada, retornos operativos,
itinerarios, el niumero y complejidad de las maniobras en el corredor y de
acuerdo al material rodante seleccionado, definir el tipo de control y sefializacidon
principal y redundante a implementar en el corredor, el cual se basara en el
principio de cantones de via fijos o moviles, y que debera ser escalable en
funcion de las necesidades de demanda/ frecuencias.

El Consultor definira el sistema de seguridad, sefializacién y control de trenes a
aplicar en el corredor, a partir de un andlisis técnico y econdmico, que bajo
ninguna circunstancia ponga en riesgo la seguridad, confiabilidad vy
disponibilidad de la operacién ferroviaria requerida en todo el corredor.

El sistema seleccionado debe estar acorde con el estado del arte de la tecnologia
ferroviaria a nivel mundial, debiendo considerarse las debidas reservas para la
ampliacién y/o adaptabilidad del sistema a nuevas y mejores tecnologias en el
futuro y al incremento que representen las necesidades de la operacion del
sistema, en términos de la frecuencia de circulacidn, variacion de los itinerarios
y/0 prolongaciones en el trazado del corredor.

El sistema debe asegurar de esta forma las 5 funciones siguientes:

- Permitir y garantizar la proteccion de las circulaciones en las vias principales,
vias secundarias o auxiliares y en zonas de maniobras.

- Permitir un espaciamiento de las circulaciones para evitar los alcances de los
trenes sobre una misma via
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- Arbitrar las circulaciones convergentes sobre una misma via, tales como rutas
convergentes sobre una via Unica o banalizada, o sobre las zonas de retorno.

- Evitar el descarrilamiento por exceso de velocidad.

- Hacer seguimiento a las condiciones de salud y concentracion del conductor
(dispositivo de hombre muerto)

El sistema podra ser desarrollado con una sefializacidon y control de trenes

aplicables a vias banalizadas, si se considera necesario en una forma total o

parcial, para lo cual debe presentar un andlisis de la operaciéon en caso de

contingencias e incidencias sobre la linea en la operacion normal.

4.4.2.1.2  Alcances especificos del sistema a disenar

El Consultor debe elaborar el disefo del sistema de sefalizaciéon y control de
trenes, a nivel de factibilidad cubriendo, como minimo, los alcances especificos
incluidos en los disefios de prefactibilidad, profundizandolos y ajustandolos en lo
gue considere necesario, el cual sea compatible con los sistemas de sefializacién
y control de trenes con los que cuenta la red férrea nacional operativa, de forma
que se pueda garantizar la interoperabilidad del sistema.

4.4.2.1.2.1 Proteccidon de los itinerarios

La proteccién de los itinerarios en las vias principales, vias secundarias o
auxiliares y en zonas de maniobra se realizard a través de la funcién de
enclavamiento que debe permitir, de manera segura, los movimientos de los
trenes y vehiculos de mantenimiento. En las vias principales el enclavamiento
se puede realizar a través de cantones fijos o mdviles, en las vias secundarias o
auxiliares y en zonas de maniobras el enclavamiento se debe realizar mediante
cantones fijos.

El enclavamiento debe realizar los controles de seguridad necesarios incluyendo
sin limitarse a los itinerarios conflictivos y la direccion del trafico (incluyendo las
zonas con contrasentido), antes de establecer un itinerario.

4.4.2.1.2.2 Control de los itinerarios

El sistema debe admitir dos tipos de explotacion posibles:

- Explotacién automatizada: aplica para la operacion en vias principales. El
control del itinerario se realiza a través de la deteccion de los trenes. Este
control se puede realizar por un ciclo de sefalizacién por encadenamiento
de movimientos individuales (es el caso del cambio de sentido en una
cabecera de linea).

- Explotacién manual y telemando: aplica para la operacién degradada en
vias principales y para la operacion en vias secundarias o auxiliares.
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Explotacidon manual por el conductor: la orden de formacién del itinerario
serd emitida por el conductor a través de los pulsadores
(derecha/izquierda) dispuestos en la consola de conduccién. El mando se
transmite del tren al autdmata a través de una antena situada en el
material rodante y de un bucle de telemando (o baliza) colocado en tierra.
Desde el puesto de mando en el PCC: el operador de trafico realiza la
orden de formacién de los itinerarios desde su puesto de control de la
sefializacion ferroviaria. Esta sera el modo en la linea cuando se presenten
condiciones de falla en la interaccion tren - tierra.

En caso de averia, si el telemando (manual o automatico) no se encuentra
operativo, el conductor, con la autorizaciéon del PCC o de la torre de control para
los movimientos en los Patios y Talleres, dispondra de un pulsador que permitira
suplir este fallo. Este botdn se encontrara dispuesto en una caja local colocado
en la sefial, al cual no sera posible acceder sin una llave especial.

Debe tenerse en cuenta ademas como minimo los siguientes componentes
dentro del sistema:

Tratamiento de las incompatibilidades entre itinerarios

Control y enclavamiento de agujas

Autorizacion de recorrido de itinerario

Destruccién de itinerarios

Gestion de los cantones

Franqueamiento de la sefial en rojo

Visualizacion en el PCC

Generacidn de alarmas: instalaciones fijas y embarcadas, tratamiento de las
alarmas en tiempo real y tiempo diferido, almacenamiento de datos, entre
otros.

4.4.2.1.2.3 Indicaciones al conductor

Se debe presentar el principio funcional y de representacion de los diferentes
tipos de indicaciones al conductor, teniendo en cuenta, como minimo, los
siguientes tipos:

Sefalizacion de itinerario y de direccion
Sefalizacién de cantdn

Sefalizacién de anuncio o repetidoras
Sefalizacién de velocidad limite
Indicadores de destino
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- Sefalizacidon fija de seguridad: fin de via, parada obligatoria, via Unica
temporal, limite de maniobra, limite de velocidad, anuncio de telemando,
entre otros.

Caja local en la sefal La caja local debe componerse de botones de comando
(asociados a indicadores luminosos) para cada itinerario origen de la sefial y un
botén de destruccidon comun a todos los itinerarios en la sefal. Ellos deben ser
accesibles y visibles desde el exterior y activados mediante una clave especifica.

4.4.2.1.2.4 Deteccion de los trenes

El Consultor debe realizar un analisis comparativo para elegir la tipologia de
deteccidn de trenes para las diferentes zonas y tipos de circulacion y operacién,
que debe integrar todos los factores a tener en cuenta para realizar la mejor
propuesta costo beneficio, teniendo en cuenta como minino las siguientes
alternativas, adaptadas para las zonas con carril de garganta o para las zonas
con balasto. Se debe, en consecuencia, analizar:

- Circuitos de vias

- Contadores de ejes

- Otros tipos de deteccidn, principalmente en instalaciones de servicio, tales
como: barreras Opticas de seguridad o bucles de deteccion magnética.

4.4.2.1.2.5 Arquitectura del sistema

Las funciones de la sefalizacion ferroviaria se deben plantear mediante sistemas
automatizados. Las funciones que no son estrictamente de seguridad como:

- Recepcidon de érdenes de telecomando de itinerarios,

- Seguimiento de circulaciones,

- Lanzamiento de comandos de agujas,

- Comandos de enclavamiento y de destruccion de itinerarios,
- Tratamiento y memorizacién de averias,

- Franqueamiento de una sefial en rojo.

Podran ser implementadas a partir de equipos automaticos. Estos equipos
permiten igualmente realizar, a través de la red de datos, una supervisién de las
circulaciones desde la sala de mando del PCC, en la consola de sefalizacidon
ferroviaria.
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4.4.2.1.2.6 Enclavamientos

El sistema de enclavamiento debe garantizar la seguridad de todos los
movimientos y que todas las condiciones en la via sean adecuadas (la posicion
de las agujas, la direccién de movimiento, la ocupaciéon de la via, etc.). El
tratamiento de las funciones de seguridad sera realizado por equipos que
realizaran principalmente las funciones siguientes: enclavamiento de agujas,
enclavamiento de itinerarios, funcion de deteccién, comando de las sefales,
franqueamiento de una senal en rojo con alarmas en el PCC, en los puestos de
enclavamiento descentralizado y en el sistema a bordo de los trenes.

Se debe realizar un analisis comparativo para elegir la tipologia de
enclavamiento, que debe integrar todos los factores a tener en cuenta para
realizar la mejor propuesta costo beneficio. Entre las opciones a considerar se
debe incluir el tipo de enclavamiento con base en procesadores y de autdmata
de seguridad.

4.4.2.1.2.7 Sistema de proteccion para franqueamiento de la sefal

Para las zonas Unicas y de cantones, el Consultor debe realizar una propuesta
de un sistema de proteccidn en caso de franqueamiento de la sefal en rojo.
Como minimo deben tenerse en cuenta las siguientes opciones:

- Dispositivos de alarmas visuales y sonoras en el sitio y en los trenes,
- Dispositivos de parada automatica de los trenes.

4.4.2.1.2.8 Locales Técnicos

Los enclavamientos y automatismos se deben instalar en cuartos técnicos
preferiblemente ubicados proximos a cada zona de maniobra, para las zonas
maniobras (terminales) en la linea y para los centros de mantenimiento de
talleres, se podra analizar también la alternativa de ubicarlos en estaciones
sobre el trazado de la linea de acuerdo con el disefio de estas.

Los cuartos técnicos se climatizaran con potencia suficiente para mantener la
temperatura adecuada. Asimismo, se debe prever la instalacion de un sistema
de deteccion de incendio y de otro sistema de deteccion de intrusos.

4.4.2.1.2.9 Alimentacion eléctrica

Los dispositivos y los elementos de monitoreo, supervisidn y control del sistema
de senalizacién ferroviaria deben ser alimentados, como sistema de alimentacion
de energia principal, desde una subestacién y como sistema de alimentacién
redundante o auxiliar desde la estacion mas cercana a través de UPSs, de modo
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gue se garantice la continuidad del suministro de energia de al menos 2 horas,
en caso de fallo del suministro energia primario. Todos los locales técnicos deben
ser equipados de un Tablero de Distribucion de Baja Tensién con una
alimentacién para los motores de agujas y una alimentacién con baterias para
mantener el funcionamiento de la sefializacion.

4.4.2.1.2.10 Modos degradados

- Averia parcial de la supervision en el PCC: El controlador del PCC accedera a
los mandos y controles de la sefalizacién ferroviaria desde una de las
consolas de sefalizacion ferroviaria del PCC. Si uno de los puestos de la
explotacion no se encuentra disponible, debe ser posible utilizar otro puesto
de explotacién que disponga de la misma configuracion.

- Averia total del PCC: Los supervisores o controladores de la operacién,
accederan a los mandos y controles de la sefalizacién ferroviaria desde
consolas de telemando de la sefalizacion ferroviaria, ubicadas en las cabinas
locales de los puestos de enclavamiento.

- Averia de los automatismos o de Baja Tension (BT) sin proteger: En caso de
averia del autdbmata en una zona de maniobras, el tratamiento de
enclavamiento de los itinerarios en curso y de sus sefiales asociadas se
efectuara con el mismo nivel de seguridad que en situacion normal. El
conjunto de los automatismos cuenta con una fuente de alimentacién de BT
protegida. Sin embargo, los motores de agujas son alimentados por una
fuente de BT sin proteger. En caso de averia en la alimentacién, los motores
continuaran en posicién y cerrados, tal y como habian estado con anterioridad
a la averia de energia.

- Averia del dispositivo de telemando de aguja: En caso de averia del
dispositivo de telemando de aguja (en la plataforma o de bordo), el personal
operativo, incluyendo al conductor, dispondra de una caja de mando eléctrico
en las proximidades de la aguja (o al final del andén), para actuar sobre la
aguja. El acceso a esta caja de mando se reservara al personal operativo que
incluye el conductor, por medio de una llave especial. Esta orden/anulacién
actuara directamente sobre los automatismos de sefializacion.

- Averia de alimentacion del motor de aguja: Si el motor de aguja dejase de
recibir alimentacién, el personal operativo, incluyendo al conductor, podra
bascular la aguja de forma manual mediante la introduccidon directa de la
palanca en el mecanismo de la aguja. Esta accidén tendra por efecto la puesta
en rojo, de forma inmediata, de las sefiales que protegen el desvio. En tanto
que la aguja se encuentre en mando manual, los mandos eléctricos se
encontraran deshabilitados.
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4.4.2.1.3 Descripcion del sistema

4.4.2.1.3.1.1 Modos de Funcionamiento.
Se describen los modos de funcionamiento propios del sistema:

e Operacion Normal.
El sistema opera en condiciones normales. El sistema de Control Automatico
de Trenes (ATC) permite la correcta realizacion de todas las tareas para la
operacion y el cumplimiento del Programa de Circulacion previsto. En este
modo no se considera la circulacion de vehiculos que no estén equipados con
ATC.

e Operacion degradada.

Esta operacion se debe a una incidencia que afecta a la operacidon normal de

la linea. El sistema debe permitir el manejo de situaciones degradadas

debidas a incidencia en las instalaciones fijas de estacion o via que provoquen

la inhabilitacién de un andén, de una estacién o de un tramo de via simple o

via doble. Las opciones dependeran en gran medida al esquema de vias

propuesto, segun se ubiquen los cambiavias y breteles. El sistema debe ser
capaz de soportar los modos degradados de operacion siguientes:

- VUT (Via Unica Temporal): Aplica para tramos de doble via donde se
afecta la circulacidén en una de las dos vias. En este modo los servicios
de un tramo inhabilitado se desvian a otra via Unica de forma temporal
gue esté delimitada entre cambiavias o Breteles.

- Parcial provisional, también conocido como operacién en partes de la
linea o del corredor: Aplica para tramos con via Unica o para tramos de
via doble donde salen temporalmente de servicio ambas vias. En este
modo el tramo es temporalmente inhabilitado y los tramos colaterales
pasan a funcionar en modo parcial provisional.

4.4.2.1.3.2 Modos de Conduccion

Los modos de conduccién definidos por el Consultor se aplicardn a cada uno de
los trenes que circulen en la Linea, incluyendo la zona de patios y talleres. Se
deben definir para los distintos modos de funcionamiento indicados en el
numeral anterior.

Desde el PCC se podra asignar a un tren, a un grupo de trenes o a todos los

trenes de la Linea el modo de conduccidn en que deben circular, siendo posible
la circulacidon simultanea de trenes en distintos modos de conduccion.
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4.4.2.1.3.3 Estructura General del Sistema de Sefalizacién y Control de Trenes.

Para la definicion de la estructura del Sistema de Sefializacidon y Automatizacion
se consideraran diferentes niveles funcionales, en los que se clasifican los
elementos que componen el Sistema:

e Nivel 1: Elementos de campo.

Circuitos de via/ contadores de ejes. Mediante estos elementos se
delimitaran los cantones fijos o mdviles que integran la linea.
Accionamientos de aguja. Los accionamientos de aguja se utilizaran para
la realizacién de maniobras, retenciones y comprobacién de cambios u
otros elementos.

Sefales de proteccion de aguja (o sefales indicadoras de aguja). Todas
las agujas se protegeran mediante sefiales luminosas de tecnologia LED,
ubicadas en la punta y en las vias de talén de la aguja.

Balizas. A través de las balizas en via se transmitira la informacién de
reposicionamiento al tren, asi como otra informacién referente a la
infraestructura.

Sefializacion mecanica. Facilitaran la conduccion manual en
funcionamiento fuera del horario de explotacién y en modo degradado
con conducciéon manual para anunciar a los conductores los limites de
maniobra, zonas de seccionadores, cantones fijos, etc.

¢ Nivel 2: Enclavamiento.
Las tareas del enclavamiento se dividiran en tres niveles: superior, central e
inferior.

Nivel superior:
Las tareas pertenecientes al nivel superior seran las encargadas del
intercambio de datos recibidos por los elementos de campo con los
niveles funcionales superiores como ATP de forma segura y fiable. En
este nivel, también se encuentran las tareas de mantenimiento, registro
y diagndstico para facilitar las tareas de mantenimiento, resolucion de
averias y el registro de sucesos o eventos en el sistema o en campo.
Algunas de las funciones que se realizaran en este nivel son:

o Envio de comprobaciones y alarmas.

o Comunicacion con el Mando Local.

Nivel central:

En este nivel se encontrard la logica de seguridad y se realizaran las
funciones de supervisidon de las condiciones de explotacién para asegurar
gue no se da ninguna situacién contra la seguridad. Este nivel
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interconectard enclavamientos y equipos de nivel superior para el
intercambio de informacién de bloqueo. Para ello utilizara un sistema de
comunicaciones con arquitectura totalmente redundante. Algunas de las
funciones que se realizaran en este nivel son:

o Establecimiento de itinerarios.

o Deteccion de incompatibilidad entre itinerarios.

o Establecimiento de bloqueos en vias banalizadas.

- Nivel inferior:

En este nivel se enlazaran los elementos de campo con el nivel central
del enclavamiento. Los elementos de campo enlazados seran:
accionamientos de aguja, sefiales indicadoras de aguja, circuitos de via,
contadores de ejes y balizas. En este nivel, la conexidén entre elementos
de campo y enclavamiento debe ser segura y fiable. Algunas de las
funciones que se realizaran en este nivel son:

o Deteccion del tren a través de circuitos de via o cuenta ejes.

o Mando y comprobacion de accionamientos de agujas.

o Mando y comprobacion de senales.

Nivel 3: Proteccion Automatica de Trenes (ATP).

Las funciones ATP complementaran las funciones de seguridad de los

enclavamientos. Este sistema sera el responsable de no permitir la colision

de trenes, integridad de itinerarios, control de velocidad y de los limites de
ésta y otros aspectos de seguridad de un sistema tradicional de sefializacién.

Todos los requerimientos funcionales del ATP seran aplicables para todos los

modos de funcionamiento, incluso en el caso de funcionamiento “Velocidad

limitada ATP” el sistema ATP debe proveer los medios necesarios para forzar
el limite de velocidad apropiado.

Por otro lado, el sistema ATP ofrecera proteccidon automatica al tren en el

sentido normal del movimiento de trenes en servicio y proteccién

bidireccional dentro de los limites de las zonas de maniobras.

Algunas de las funciones que realizara el sistema de proteccion automatica

son:

-  Localizacién del tren y determinacién de la velocidad del tren.

-  Seguido de trenes equipados o no con ATP.

-  Entrega de distancia de seguridad de trenes.

- Almacenamiento en bases de datos propias del sistema ATP de datos
referentes a la configuracion de las vias (pendientes, limites civiles de
seguridad, curvas, elevaciones, ubicacion de estaciones, largo de
andenes, ubicacion de aparatos de via, sefiales, limites de los circuitos
de via, etc.)
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- Proteccién de sobrevelocidad de forma continua y freno garantizado.

-  Entrega de medios para aplicar y retirar restricciones temporales de
velocidad a través del ATS y de los Puestos de Mando Locales.

- Proteccién de zonas de trabajo.

e Nivel 5: Supervisiéon Automatica de Trenes (ATS).

Es la parte del sistema ATS, responsable del control centralizado del trafico

de trenes en el Centro de Control mediante la interaccién con los

enclavamientos. Realiza la gestidon de terminales y diversas funciones de

supervision. Estara siempre en operacidén y permitird la operacion local del

sistema de sefalizacién. Proporcionara toda la informacién, indicaciones, y

alarmas necesarias para la toma de decisidon operacional en tiempo real. El

sistema dispondrd de un interfaz de usuario moderna segun el estado del

arte, ergondmicamente apropiada y coherente con la naturaleza de las

funcionalidades requeridas. Mas concretamente, algunas de las funciones que

realizara el sistema ATS son:

- Identificacion y seguimiento de trenes.

- Control del sistema de sefalizacion.

-  Gestidon de programas de circulacion.

- Regulacion de trafico.

- Funcién de retencidn.

-  Corte de corriente de traccion, para trenes que operen con suministro de
energia eléctrica.

-  Consignacion o Bloqueo de una sefal, un aparato de cambio o una
seccioén de la via.

-  Detencién inmediata.

-  Restricciones temporales de velocidad y zonas de trabajo.

-  Pista de rodado mojada y funcionamiento en condiciones de adherencia
reducida.

- Envio de alarmas.

- Administracién de eventos que afectan a la operacién.

- Registro de datos y generacion de reportes.

4.4.2.1.3.4 Talleres y patios

En los talleres se efectuaran los movimientos de trenes en modo especial o ATP
con velocidad limitada atendiendo a la sefializacion lateral.

Existira una zona frontera que servira para intercambiar trenes entre la zona de
patios y talleres y la zona de linea o via principal. Asi, los trenes que tengan que
salir desde los patios y talleres a la linea se llevaran manualmente hasta esta
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zona donde el sistema perdera el control de los vehiculos y los llevara a la zona
automatica listos para ser introducidos en funcién del programa de circulacién
diario que esté establecido. Los trenes que tengan que pasar por mantenimiento,
reparacion o limpieza se pararan en esta zona donde se movilizaran de forma
manual.

A la salida de los talleres se habilitara un tramo de pruebas que permitirad a un
tren comprobar el correcto funcionamiento de los elementos criticos del vehiculo
(freno de emergencia y de servicio, equipos de ATP, etc.) antes de entrar a
atender itinerarios en la linea.

En la zona de patios y talleres habra equipamiento que hara las funciones de
enclavamiento. La seguridad de la circulacion de los trenes estara cubierta por
la l6gica del sistema de enclavamiento, que permitird establecer con seguridad
los itinerarios a seguir por las circulaciones, actuando convenientemente sobre
los aparatos y elementos de sefializacion.

La zona de patios y talleres estara controlada desde el Puesto de Mando local de
Patio Taller (PMLPT) a ubicar en los mismos patios. Desde este puesto de control
se podra realizar la monitorizacion de todos los elementos de campo, control de
accionamientos de aguja, control de senales y establecimiento de itinerarios.

4.4.2.1.4 Interfaces

El Consultor debe considerar las diferentes interfaces que se generan entre el
sistema de sefalizacion y control de trenes con los otros sistemas y subsistemas,
tales como: Material rodante, suministro eléctrico, comunicaciones, via férrea,
infraestructura, locales técnicos, propios del sistema de sefalizacion, PCC y las
definiciones propias de la gestion RAMS.

4.4.2.1.5 Herramientas de mantenimiento

Para el mantenimiento del equipamiento del Sistema de Sefalizacion y control
de trenes, niveles 2, 3, 4 y 5 (ver numeral 3.3.2.3 de estas especificaciones) las
herramientas empleadas deben ser capaces de realizar como minimo las
siguientes tareas:

- Monitorizacién del estado de todos los equipos.

- Generacién y gestion de alarmas.

- Diagnosis de incidencias mediante herramientas que indiquen cual es el
elemento hardware averiado o el error software que se ha producido.

- Acceso a los equipos para efectuar tareas de mantenimiento preventivo como
puede ser mantenimiento de software, cambios de configuracion o
parametros, etc.
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- Tareas de mantenimiento correctivo como pueden ser modificaciones en el
software, resets de maquinas, etc.

En el caso del equipamiento nivel 1, las herramientas de mantenimiento seran
capaces de realizar las siguientes tareas:

- Diagnéstico de incidencias mediante herramientas que indiquen cual es el
elemento hardware averiado o el error software que se ha producido.
- Acceso a los equipos para realizar tareas de mantenimiento preventivo
(monitorizacion de parametros:
o  En circuitos de via se supervisara los niveles de emisidn y recepcion y
otros parametros de ajuste.
o En accionamientos de aguja se supervisara los consumos de corrientes
y tiempos de operacion.

e Tareas de mantenimiento correctivo en forma de ajuste de los pardmetros
anteriores y que se puedan ajustar mediante software.

Las herramientas estaran disponibles en el lugar de mantenimiento del PCC para
el equipamiento de nivel 5, y en el caso de mantenimiento de los niveles 1, 2, 3
y 4 estardan disponibles en los Puestos de Control Locales (PCLC)
correspondientes para realizar las tareas remotamente.

Por otro lado, las tareas de mantenimiento deben poderse realizar desde otros
puntos remotos situados en cualquier punto de la linea. Para la conexidén entre
dichos lugares remotos y los Puestos de Control Locales se utilizara una red de
comunicaciones dedicada al mantenimiento.

4.4.2.1.6 Gestion de las intersecciones.

La gestion de las intersecciones del Proyecto es uno de los aspectos criticos del
proyecto por lo cual el Consultor debe, en su disefio, propender por una
velocidad comercial elevada y una atractividad importante del Proyecto v,
ademas, minimizar los impactos de la introduccién del corredor sobre el trafico
vial.

El consultor debe realizar una evaluacién multicriterio de alternativas para la
seleccion y disefio de la interseccidon mas conveniente, priorizando las soluciones
de interseccion a desnivel. La evaluacién multicriterio de alternativas debe
considerar al menos lo siguiente: la prioridad definida en la legislacién
colombiana para los corredores de transporte, las limitaciones de disefio
geométrico de las lineas férreas y los corredores viales, los costos asociados al
conjunto de inversiones a realizarse para cada uno de los cruces, el volumen de
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transito de los corredores y la incidencia en velocidades de operacion y tiempos
de viaje.

En los remotos casos de soluciones de intersecciones a nivel, el sistema de
sefializacidon y control de trenes, como premisa fundamental, debe contar con
dispositivos o mecanismos de priorizacion semafdrica e incluirad la definicién de
las interfaces que se requieran implementar con el sistema semafdérico de las
ciudades que atraviese.

El Consultor, para las intersecciones a nivel debe entre otros aspectos,
considerar dentro de su alcance el andlisis, estudio y diseno de:

- Implantacién de semaforos, barreras y detectores en todos los cruces del
sistema vial con el eje del Proyecto (existentes o proyectados).

- Estudio de Transito particulares en la fase de Factibilidad para todas y cada
una de las intersecciones.

Para desarrollar la gestidn de intersecciones, el Consultor debe considerar las

interfases que se generan, entre otros, con las especificaciones Técnicas: ET-01

“Estudio de Demanda y logistica”, ET-02 “Estudio de movilidad vehicular y

peatonal”, ET-06 “Disefio geométrico férreo y vial”, ET-17 “Operacion y

mantenimiento”.

4.5 PRODUCTOS
4.5.1 ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

Como resultado de esta etapa el Consultor debe presentar, como parte del
entregable, un informe detallado de “Debida Diligencia de la Informacion”,
resultante de la recopilacion y analisis de la informacién secundaria, en el que
consolide los principales hallazgos y conclusiones respecto a la aplicacién que
esa informacién tendrda como insumo para la diagndstico y elaboracion de los
disefios de factibilidad de este componente, considerando su validez, pertinencia
y vigencia.

4.5.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD TECNICA

El entregable “Sistema de sefalizacién y control de trenes”, debe contener el
Proyecto de disefio a nivel de factibilidad, que como minimo incluya los
siguientes productos:

- Gestion de las intersecciones a nivel, con resultados del analisis y disefio de
las soluciones especificas, para cada una de ellas.
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Simulaciones de marcha incluyendo, entre otros aspectos: las curvas
velocidad/espacio y tiempo/espacio para el material rodante tipo. (Operacién
y mantenimiento ET-17).

Especificacion y caracteristicas funcionales del sistema, arquitectura vy
esquemas de principio de los diferentes subsistemas o elementos que
conforman el sistema de sefalizacién y control de trenes.

Especificacion y caracteristicas técnicas basicas de todos los elementos que
conforman el sistema y que se definen dentro del estudio (tales como:
equipos de campo, enclavamientos, equipo embarcado, etc.)

Especificacion y caracteristicas de las interfaces con otros sistemas y con la
obra civil.

Planos preliminares de aparatos de via y cables.

Planos tipo de los equipos.

Especificaciones del plan de implantacién, pruebas y puesta en marcha.
Especificaciones de los planes de soporte y mantenimiento del sistema.
Especificacion de las directrices y requisitos minimos del plan de capacitacion,
referente a la operacién y mantenimiento del sistema.
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5 PUESTO CENTRAL DE CONTROL (PCC)
5.1 OBIJETIVO

El objeto del presente documento consiste en los estudios y disefios a nivel de
factibilidad, para definir las especificaciones funcionales y requerimientos que
debe cumplir el o los Puesto Central de Control (PCC) del Proyecto.

Las prescripciones aqui descritas engloban la informacién necesaria relativa a
los requisitos técnicos, funcionales y operacionales que deben cumplir los
sistemas incluidos como conjunto del PCC del futuro sistema de transporte férreo
siguiendo los niveles de calidad y definiciones establecidas en las presentes
especificaciones.

5.2 NORMATIVA

e Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO);

e Comision Electrotécnica Internacional (IEC);

e Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE);

e Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC);

e Normas Francesas (NF);

¢ Normas Alemanas (DIN);

e Normas Europeas (EN). Se destacan, pero sin limitarse a ellas, las normas
EN50128 y EN50129 (Aplicaciones Ferroviarias - Software para sistemas
de control y proteccion de ferrocarriles).

e Normas Técnicas Colombianas (NTC)

e Normas de Proteccion contra el Fuego (NFPA)

e Otras aplicables.

Para el disefo de la edificacién como tal se aplicara la normatividad de uso
reglamentario y usual en el pais; entre otras:

e NFPA-130: Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail
Systems. National Fire Protection Association.

e NFPA-101: National Fire Protection Association 101, Life Safety Code

e Normas UIC - International Union of Railways.

e Eurocodes. CEN. European Committee for Standarization.

¢ Normas EN

e Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10 en
su versidon mas reciente.

e Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE.

e Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico - RETILAP
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e Normas Técnicas Colombianas (NTC), entre las cuales se destacan, sin

limitarse a estas:

-NTC 2050 - Cédigo Eléctrico Colombiano.

-NTC 6047 - Accesibilidad al medio fisico.

-NTC 6047 sobre movilidad reducida,

-NTC 414 Accessibilidad a Edificios y Espacios Urbanos.

- NTC 5183 Ventilacién para una calidad aceptable del aire en espacios
interiores

- NTC 4139 - Por el cual se reglamenta la accesibilidad a los modos de
transporte a la poblacion en general y en especial de las personas con
discapacidad.

e Ley 361 de 1997 - Por la cual se establecen mecanismos de integracién
social de las personas en situacion de discapacidad y se dictan otras
disposiciones.

e Otros aplicables.

5.3 INSUMOS NECESARIOS

Para el disefio del PCC serdn insumos necesarios a tener en cuenta, entre otros,
los siguientes documentos:

e Componentes de los Estudios y disefios de factibilidad y estructuracion:
- Estudio de demanda vy logistica (ET-01)
- Estudio de movilidad vehicular y peatonal (ET-02)
- Estudios prediales (ET-03)
- Estudios ambientales y sociales (ET-04)
- Diseflo geométrico férreo y vial (ET-06)
- Estructuras (ET-09)
- Sistemas ferroviarios (ET-10)
- RAMS (ET-11)
- Material rodante (ET-12)
- Centros intermodales (ET-13)
- Patios y talleres (ET-14)
- Via férrea (ET-15)
- Tuneles (ET-16)
- Operacién y mantenimiento (ET-17)

En cualquier caso, estos documentos seran considerados como referencia, no
limitdndose los estudios a realizar a lo reflejado o comentado en los mismos.
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5.4 GLOSARIO

PCC: Puesto Central de Control o PCO (Puesto Central de Operaciones)
SMCC: Sistema de Mando y Control Centralizado

ATS: Automatic Train Supervision (Supervisién automatica de
trenes)

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition. (Supervisién,
Control y Adquisicion de Datos)

SAE: Sistema de Ayuda a la Explotacién.

IHM: Interfaz hombre maquina.

5.5 ALCANCE
5.5.1 ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

Se deben revisar todos los estudios técnicos que se hayan realizado con
anterioridad relacionados en el numeral 4.3 de este documento y otros que sean
relevantes para el desarrollo los estudios de factibilidad y la estructuracién, a fin
de comprender cabalmente los disefios de ingenieria y, en general, todos
aquellos estudios desarrollados hasta la fecha que tengan aplicabilidad. Para el
efecto debera realizar:

- Revision y analisis de informacién de las etapas anteriores. El Consultor
recibird los estudios realizados a la fecha, y debe revisar y analizar los
mismos, dado que éstos seran los insumos basicos con los que se contara
para llevar a cabo el alcance de la consultoria. En especial los mencionados
en seccién 4.3 de este documento.

- Identificar las posibles deficiencias en la informacién disponible, evaluar su
impacto en la realizacion del estudio, y proponer, de ser necesarias,
soluciones especificas para suplirlas.

5.5.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD TECNICA

Se deberan tener en cuenta los siguientes requerimientos para disefiar un Puesto
Central de Control Unico para el Proyecto o puestos de control descentralizados
en Estaciones de Carga y Centros de transferencia de carga, en los cuales se
concentren algunas de las funcionalidades requerida, segun recomendacién del
Consultor.
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5.5.2.1 Consideraciones Generales.

El Puesto Central de Control (a partir de ahora PCC) representara el punto de
control y mando centralizado del nuevo sistema de transporte férreo, siendo el
Sistema de Mando y Control Centralizado (a partir de ahora SMCC) la
herramienta basica de operacion.

En este documento se definen las caracteristicas funcionales y todos los
componentes de disefio a nivel de factibilidad, de la edificacion que albergara el
Puesto Central de Control (PCC) o Puesto Central de Operaciones (PCO).

El Sistema de Mando y Control Centralizado (SMCC) no debe proyectarse para
cubrir las necesidades de esta linea de manera cerrada, sino que habra de
provisionarse el espacio y funcionalidad de manera gradual o escalable (futuras
ampliacién de la linea priorizada y otras adicionales), con el fin de atender con
calidad, capacidad y seguridad la totalidad del trafico del corredor férreo,
permitiendo su ampliacién a medida que fuera necesaria para solventar las
exigencias de control de un sistema de transporte de carga y pasajeros que
crecera a futuro. Este alcance incluye también el disefo a nivel de factibilidad
de la obra civil de este edificio (disefio arquitectonico y urbanistico, estructural,
instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, red contra incendios, voz y datos, CCTV,
control de acceso, equipos electromecanicos, etc.) con la definicién de areas
funcionales dotadas de sistemas necesarios para una futura interconexion con
los puestos de control de otros subsistemas de la red férrea nacional.

El disefio del PCC debe considerar las instalaciones y sistemas necesarios para
realizar una explotacion eficiente y segura y, especialmente, escalable de la linea
a través de procesos automatizados, sistemas de integracién y aplicaciones de
control y operacién por parte de operadores.

A fin de hacer efectiva esta funcionalidad, el PCC se dotara de las siguientes
salas especificas:

e Sala de Operacién de la linea

e Sala de Simulacién y Formacion de telemandos
e Sala de Mantenimiento

e Sala Técnica de Servidores

En esas salas se desarrollaran las siguientes areas para de explotacion de la
linea:

e Operacion

- Gestiodn del trafico y del material movil
-  Gestion de las instalaciones y la energia
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- Vigilancia de las instalaciones, trenes y equipos electromecanicos. En
este caso el Consultor debe analizar la conveniencia de que esta
actividad se desarrolle en un area especifica, independente de la sala de
control principal.

e Simulacion y formacion

-  Estudiar el impacto de posibles cambios en los sistemas a través de
ordenes de telemando

- Revisar sucesos o eventos ocurridos entre dos puntos temporalmente
distantes

- Simular alteraciones y modificaciones del programa de circulacion de
trenes

- Formar futuros operadores de telemando vy trafico

e Mantenimiento
- Monitorizacion de los sistemas de la linea a través de sus respectivas
plataformas de gestion
-  Gestionar la configuracién y parametrizacion de los sistemas a través de
sus respectivas plataformas de gestién

De acuerdo con esto y de manera especifica el PCC debe agrupar las siguientes
funciones:

e Supervisidon de la sefalizacién ferroviaria mediante el Sistema de Ayuda a la
Explotacion (SAE o ATS (Automatic Train Supervision),

e Supervision de la energia y la alimentacion eléctrica a través del sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

- Supervision y control de la operacion en procura del cumplimiento del Plan
de Operacion definido, corrigiendo las diferentes desviaciones presentadas.

- Atencidén y registro de las novedades de operacidon que se presenten,
siguiendo los lineamientos definidos en los manuales y reglamentos de la
operacién y verificando el cumplimiento de estos por parte de todos los
actores.

- Supervision del desempeno de los agentes de la operacion (concesionarios
operadores) y los distintos actores que actian en la ejecucion del Plan de
Operacion, con el respectivo seguimiento administrativo.

- Supervision de los equipos electromecanicos, que puede integrarse en el
SCADA,

- Control de los sistemas de telecomunicaciones (informacién de los viajeros,
sonorizacion, videovigilancia, control de acceso, etc.) y de comunicacién con
los usuarios, los conductores y los mantenedores de la red.
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- Respaldo para la explotacion y el mantenimiento, especialmente a través de
un sistema de Gestién de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO).
- Necesidades de formacién e integracién de software.

El Consultor debe incluir dentro de los estudios y disefios a nivel de factibilidad
de un PCC de respaldo en el que el personal pueda seguir operando la red en
caso de incapacidad para operar desde el PCC principal. A tal efecto, se
equiparan para la comunicacion en linea y para el control operacional priorizado,
a todos los puestos de operacion, simulacién y formacidon con las herramientas
y aplicaciones requeridas como, por ejemplo:

- Elementos y equipos de operacion de los sistemas de comunicaciones

- Aplicaciones software de integracion, unificacion de servicios y operacion
multisistema

- Aplicaciones software de telemando y control remoto

- Aplicaciones software ofimaticas y corporativas comunes

Estaran incluidas dentro del alcance del sistema la definicion de las
caracteristicas de los sistemas de control locales de estaciones vy talleres, que
deben permitir el acceso al control y la supervisidon de los elementos finales por
parte de los operadores para cada uno de los sistemas.

Asi mismo, a nivel local se estableceran los terminales de mando locales, equipos
portatiles destinados a dotar a los agentes de estacion o de zona, con alta
movilidad, de capacidades locales de operacion y explotacion de las
instalaciones.

5.5.2.2 Alcance de los trabajos del Consultor

El Consultor del proyecto de disefio debe contemplar las tareas presentadas a
continuacion como trabajos relacionados con el desarrollo del sistema PCC.

El Consultor debe elaborar un disefio completo a nivel de factibilidad de la
edificacién del PCC, incluyendo entre otros aspectos:

- Localizacion considerando cercania a la linea (o al interior del patio),
requerimientos urbanisticos y reglamentaciones urbanas, seguridad, entre
otros.

- Estudios previos: topografia, suelos, disponibilidad de servicios publicos, etc.

- Disefio arquitectdnico y bioclimatico, a nivel de factibilidad

- Diseno estructural a nivel de factibilidad de acuerdo con lo establecido en la
especificacion técnica ET-09 “Estructuras”.
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- Disefio conceptual de la Sefialética (bilinglie y en braille)

- Disefio de redes eléctricas, hidrosanitarias, red de control de incendios (RCI),
voz y datos, circuito cerrado de televisidén, control de acceso, etc.

- Equipos electromecanicos: ascensores, disefo de sistema de aire
acondicionado, sistemas de respaldo, etc.

- Disefio urbano paisajistico

El Consultor debe realizar un diseno completo a nivel de factibilidad del sistema
PCC, segmentando el disefio en los distintos subsistemas identificados, asi como
en los maddulos funcionales que se consideren oportunos. El disefio debe incluir
como puntos principales:

- Grado de cobertura de las funcionalidades

- Arquitectura detallada del sistema tanto a nivel hardware como software

- Descripcion de todos los elementos y equipos propuestos en la arquitectura

- Definicién de todos los procesos, servicios e IHM software del SMCC.

- Especificacién y caracteristicas técnicas hardware y software, incluidos los
requerimientos de actualizacién o renovacion

- Definicién de la estructura organizacional del PCC, con su dimensionamiento,
principales funciones, la cadena de mando y la jerarquizacion de la toma de
decisiones.

Debe especificarse la implementacidon de todas las interfaces, tanto internas
como externas, hardware o software, detallandose su soluciéon técnica y las
funcionalidades que proporcionaran.

Deben elaborarse los planos y esquemas que permitan entender el disefio
especificado en todos sus componentes.

Respecto a las aplicaciones software, debe darse especial énfasis en la
descripcion de modo de operacidon de la aplicacion desde el punto de vista de
usuario, detallandose claramente las capacidades y funcionalidades que
ofrecerd, asi como su visualizacion por parte de los usuarios. En este aspecto el
Consultor debe realizar una evaluacién de costos/beneficio, de dos opciones de
desarrollo entre cédigo abierto o cerrado.

Asi mismo, deben ser presentadas las especificaciones y estrategia basicas para
la realizaciéon de un plan de capacitacidon del sistema. Debe establecerse las
bases para la redaccién de un calendario tipo donde debe reflejarse los cursos
de formacidn necesarios, la entrega y contenido de documentacion (manuales
de producto, manuales de operacién y mantenimiento, entre otros) y la
realizacién de practicas en campo. Toda la documentacién y manuales técnicos
deben ser entregados en el idioma de origen y en espafol.
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Independientemente de las tareas y documentaciéon definidas en este apartado,
el Consultor debe tomar como parte del alcance del proyecto cualquier
documentacion y/o especificacion definida por cualquiera de las normativas
aplicables al sistema. Se establecera como alcance y contenido de la
documentacion vinculada la definida en cada una de las normas aplicables.

Finalmente, el Consultor debe realizar un andlisis completo de las actuales
tendencias tecnoldgicas de mercado con el fin de ofrecer, mediante un estudio
técnico-econdmico, la mejor recomendacién tecnoldgica para el desarrollo del
PCC.

5.5.2.3 Criterios de disefio

El Puesto Central de Control, las estaciones, estacionamientos, intercambios de
medios, edificios de servicio, patios y talleres, centros logisticos, tendran una
imagen corporativa uniforme, estética y con el caracter formal de acuerdo con
las actividades que en ellos se desarrollaran.

El disefio del Puesto Central de Control debe ajustarse al conjunto de las
instalaciones de telemandos que se deben integrar en una misma sala. El
objetivo del disefio debe ser el de clarificar y simplificar el funcionamiento y el
control de estas instalaciones.

La organizacion del Puesto Central de Control, asi como la implantacion de las
diferentes infraestructuras se hara teniendo en cuenta sus funcionalidades.

El Puesto Central de Control debe estar preparado para asumir y adaptar los
posibles futuros crecimientos de la red, asumiendo los retos planteados por la
introduccion de nuevas estaciones, kildometros de via y material rodante. La
creciente complejidad de la red, requerira la constante adaptacidon y mejora de
sus instalaciones de control, asi como la existencia de vias alternativas que
garanticen la continuacién del servicio en el caso que por algun incidente la linea
deba operar en condiciones limitadas o degradadas.

5.5.2.4 Alcances especificos
5.5.2.4.1 Planeamiento y urbanismo

Debe estudiarse el planeamiento urbanistico vigente en la zona en la que se
ubique Puesto Central de Control. Para ello se realizaran los planos y toda aquella
documentacion necesaria para definir correctamente los condicionantes
urbanisticos.

Debe considerarse dentro del disefio del PCC, como premisa, el cumplimiento
del planeamiento urbanistico de la zona donde se implantara esta edificacién, en
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el caso excepcional y justificado de que las obras no se adecuen al planeamiento
urbanistico, serd necesario especificar las modificaciones necesarias y el
procedimiento administrativo para que asi lo sea.

Los lineamientos y alcances del disefio urbanistico tienen el propodsito de
recordar la obligacién del Consultor considerar esta interfaz.

5.5.2.4.2 Disefos arquitecténicos

Los disefios a nivel de factibilidad deben cumplir con la normatividad y los
requerimientos propios de este tipo de instalacion ferroviaria, considerando las
particularidades y realidades propias del entorno donde se implantara el sistema,
para lo cual se requiere de la participacién de especialistas con experiencia en
disefios de este tipo de instalaciones férreas y en edificios publicos en la zona
donde se construird. Estos disefios deben contener los planos de planta,
secciones, alzados, memorias descriptivas e infografias, segun el detalle
indicado en el numeral 4.5 de este documento técnico.

5.5.2.4.3 Estudios funcionales

Se destacaran los criterios utilizados en el disefio del Puesto Central de Control,
especificando especialmente:

- Criterios de funcionalidad, espacialidad, movilidad y accesibilidad.

- Criterios de confort al personal de servicio.

- Criterios de seguridad y control de acceso. Debe tenerse en cuenta que el
PCC es el centro neuralgico de los sistemas cuya operacion se radiquen en él,
por lo tanto, en su disefio y funcionalidad se deben tener en cuenta altos
estandares de seguridad desde el punto de vista de la obra civil tales como
proteccidon contra atentados, explosivos, etc.

- Criterios de mantenimiento.

- Criterios estéticos/arquitectdnicos/ bioclimaticos/ eficiencia energética.

Con base en estos criterios el Consultor realizard una definicion funcional y
volumétrica del edificio, asi como la distribucién y dimensionado de los diferentes
espacios: accesos, vestibulos, salas, servicios, locales técnicos, etc. Debe
favorecerse al maximo la movilidad y la accesibilidad de estos espacios entre
ellos; acortando, siempre que se pueda, los recorridos.

También se definirdn, dimensionaran y ubicaran los equipos necesarios como
son ascensores, elementos de ventilacién, etc.
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5.5.2.4.4 Estructuras

El disefo se desarrollara utilizando la normativa vigente en todo lo que se refiere
a dimensionamiento, estructuras, evacuacion, instalaciones, materiales y demas
elementos operativos, funcionales y constructivos.

El disefo justificard y definird adecuadamente las soluciones de cimentacion
propuestas para las estructuras y obras de paso, incluyendo:

Los datos del estudio geotécnico considerados (Especificacion Técnica ET-08

“Geotecnia, geologia y geomorfologia”).

- La justificacion del tipo de cimentacion.

- Los calculos referentes a cargas, capacidad portante, asentamientos u otras
condiciones de estabilidad.

- Los calculos estructurales de dimensionado basico (Especificacion Técnica ET-

09 “Estructuras”).

Se indicaran los parametros geotécnicos y los coeficientes de seguridad
adoptados en los calculos, asi como la normativa nacional o extranjera seguida
o las correspondientes referencias bibliograficas de las correlaciones utilizadas.

Cuando sea pertinente se detallaran las medidas auxiliares (mejora del terreno,
agotamientos, entibaciones, etc.) necesarias para la ejecucién de las
cimentaciones.

5.5.2.4.5 Instalaciones no ferroviarias

Dentro de este apartado se engloban las siguientes instalaciones:

- Instalaciones eléctricas y sus respaldos

- Iluminacion.

- Ventilacion y climatizacion.

- Equipos electromecanicos (ascensores, aire acondicionado, etc.).

- Abastecimiento de agua y saneamiento.

- Proteccion contra incendios.

- Comunicaciones e informacién al pasajero.

- Instalaciones de Seguridad, control de accesos, circuito cerrado de TV, etc.
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5.5.2.4.6 Estudio de evacuacion

Se realizard un estudio de evacuacidon para garantizar el cumplimiento de los
recorridos de evacuaciéon de emergencia teniendo en cuenta los criterios
establecidos segun la normativa en vigor.

5.5.2.4.7 Métodos constructivos

Se realizara un estudio de los posibles métodos constructivos a utilizar segun las
soluciones propuestas, delimitando las partes (o zonas) de las obras afectadas,
definiendo las fases y la duraciéon de su ejecucion.

Se incluirdn los croquis explicativos necesarios o planos en planta y alzado,
necesarios para su mejor entendimiento.

Se debe valorar su coste, que se incluird en el presupuesto estimativo de las
obras. Remitirse a la especificacién técnica ET-18 CAPEX, OPEX y Programacién
de Obra.

5.5.2.4.8 Materiales de acabados

Se debe buscar, en la definicion de los materiales, los siguientes objetivos:

- Facil mantenimiento y reparacién (recambio de piezas deterioradas,
remocion de rayones, pinturas, etc.)

- Buena respuesta a las agresiones y a un uso intensivo

- Buen comportamiento ante la suciedad (de facil limpieza)

- Se aplicaran materiales que absorban o reflejen la temperatura y el ruido
exterior para obtener el nivel de confort adecuado.

- Tratamientos anti-vandalismo sin deterioro del material (aplicacién de
productos antigraffiti).

Segun estos criterios, el disefio debe definir los materiales a utilizar en la
edificacidon. La justificacion en la eleccion de los materiales debe contemplar los
aspectos técnicos, estéticos y econdémicos.

En el aspecto técnico, se deben cumplir los siguientes aspectos:
- Poco y facil mantenimiento.
- Resistencia al uso intenso.

- Materiales y equipamientos resistentes al vandalismo (grafiti, golpes y
ralladuras) en fachadas.
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- La forma debe facilitar la limpieza de los materiales.

- Materiales y esquinas sin aristas vivas, para evitar dafos.

- Fijaciones ocultas o no accesibles de los materiales y equipamientos.

- Falsos techos registrables.

- Pisos antirresbaladizos para el gran trafico, con material antideslizante en
escaleras.

- Todos los vidrios empleados seran de seguridad.

- Garantizar un rapido suministro de recambio en caso de deterioro.

5.5.2.4.9  Criterios de eficiencia y sostenibilidad ambiental

El disefio de la edificacién debe contemplar criterios de estandarizacién de
materiales y especificaciones de equipos.

Uno de los objetivos principales del disefio de las edificaciones es la obtencion
de soluciones amigables con el medio ambiente; para ello se deben considerar
criterios de disefo que garanticen un aprovechamiento racional y eficiente de
los recursos naturales necesarios para su buen funcionamiento. A continuacion,
se mencionan algunos de esos criterios:

- Sistemas para la recolecciéon de aguas lluvias para utilizarse como riego o
limpieza.

- Todas las llaves, grifos, sanitarios deben contar con dispositivos para el
ahorro de agua.

- Toda la iluminacién debe ser LED u otra tecnologia mas eficiente.

- Sistemas de control de la iluminacién para optimizar el consumo de energia.

- El consumo eléctrico de todos los equipos debe tener certificado de bajo
consumo, excluyendo aquellos equipos en los que no exista esta
especificacion o condicion en el mercado.

- Sistema de generacion de energia fotovoltaica, paneles solares, sobre la
cubierta.

- Se debe contar con técnicas de arquitectura bioclimatica.

- La temperatura al interior de los Areas Técnicas debe responder a la norma
técnica para cada tipo de cuarto.

- Los equipos que sean usados para garantizar el confort térmico no podran
hacer uso ni generar gases efecto invernadero.

5.5.2.4.10 Criterios de inclusion

Se debe cumplir la normativa vigente referente a supresion de las barreras
arquitectdnicas sobre accesibilidad para PMR (Personas con Movilidad Reducida).
Se estableceran rutas uniformes para aquellas personas con capacidades
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diferentes y de la tercera edad mediante sefializacidon y acabados texturizados,
de tal forma que se orienten siempre bajo los mismos criterios. Se aplicaran las
normas de accesibilidad vigentes. Para los invidentes se considerard un
sefialamiento en pisos que pueda detectar su bastén indicando la circulacidon
continua, los cambios de direccidn o la presencia de obstaculos, etc. Igualmente
se colocara la sefializacién oportuna mediante el Sistema Braille para su perfecta
orientacion.

5.5.2.5 Descripcion funcional y criterios particulares de disefio del sistema
5.5.2.5.1 Funciones principales del PCC

En el PCC el personal operativo debe tener a su disposicion una serie de sistemas
para gestionar eficazmente la red de transporte. Todos estos deben estar en
idioma espafol.

5.5.2.5.1.1 Sistema de Ayuda a la Explotacién (SAE)

El sistema SAE se encarga de las tareas de supervision que permiten la plena
explotacion de las circulaciones en la red (gestion del trafico), con visualizacion
sobre un plano digital (videografico), de gran dimension y alta resolucidn, que
permita la visualizacidén a todo el personal en la sala operativa y en monitores
individuales en cada uno de los puestos de trabajo. Para ello, utiliza una tabla
de horarios diaria y esta construido en torno a una interfaz hombre-maquina
evolucionada y parametros operativos configurables. Desempenara las
siguientes funciones:

- Mostrar los trenes en tiempo real y en funcién de su ubicacion,

- Identificacion y seguimiento de los trenes de extremo a extremo,

- Gestidn de las tablas horarias en tiempo real y en tiempo en diferido, lo que
permita verificar el cumplimiento del Plan de Operacion definido.

- Prestacion de servicios provisionales en caso de incidente en la red y de
explotacion degradada.

- El trazado de itinerarios y la supervision de los equipos de sefializacion.

- La gestién y regulacién del trafico.

- Gestion de los conductores.

5.5.2.5.1.2 Sistema SCADA

El sistema SCADA debe cumplir una doble funcién:
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- Supervisidon de la energia para la red de transporte, alta tensién (en caso de
gue se definan tramos electrificados), media tension y baja tensién, para la
gestion de la alimentacién eléctrica de las lineas, estaciones, patios y
talleres, centros logisticos y locales técnicos,

- Supervisidon de los equipos electromecanicos de la red.

En el marco de la supervisién de la energia, el SCADA debe permitir controlar y
encargarse de los equipos como transformadores, reguladores, interruptores,
etc., y supervisar la informacién siguiente:

- Presencia o ausencia de corriente eléctrica,

- Estados de alarma o de condiciones de error,

- Valvulas analdgicas,

- Estados de emergencia,

- Defectos de puesta en tierra,

- Los Estados de las baterias y los cargadores,

- Corrientes parasitas.

En el marco de la supervisién de los equipos electromecanicos, el SCADA debe
supervisar los siguientes equipos como minimo:

- Deteccion y proteccion contra incendios,

- Iluminacién (normal o de emergencia),

- Onduladores y equipos de baja tensién,

- Aire acondicionado y ventilacién,

- Ascensores (si los hubiera),

- Valvulas de drenaje,

- Semaforos y barreras en pasos a nivel,

- Sintesis de los equipos de telecomunicaciones.

Adicionalmente el personal que opera en el PCC también debe tener a su
disposicidn las aplicaciones centrales de los sistemas de telecomunicaciones,
tales como:

- Video vigilancia.

- Informacién de viajes.
- Sonorizacion.

- Control de acceso.

En el Puesto Central de Control se deben encontrar integrados todos los

dispositivos de control, tanto de las instalaciones de via y sefalizacidon
ferroviaria, como de las instalaciones de distribucién de energia, instalaciones
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electromecanicas y electronicas. Asimismo, sus sistemas de gestion para
afrontar emergencias, la regulacion de trenes y los sistemas de normalizacién
de las instalaciones ante incidencias (alarmas, apertura y cierre al publico de las
instalaciones, falta de corriente eléctrica, etc.) estan dotados de ldgicas de
control y procedimientos que los convierten en sistemas inteligentes dentro de
un complejo sistema para la gestion de este sistema mixto de transporte de
carga y pasajeros.

5.5.2.5.2  Disefno arquitectdnico

El disefio arquitecténico debe responder adecuadamente a las necesidades
requeridas por el programa funcional previsto.

La Sala de operaciones debe integrar todas las instalaciones requeridas para el
Puesto Central de Control, asi mismo debe garantizar una distribucién, forma y
volumetria acorde a las necesidades de dichas instalaciones. La posicién de su
mobiliario y equipamiento fijo seran de trascendental importancia para
garantizar el optimo funcionamiento para el control de las instalaciones de
telemando.

El mobiliario de los puestos de operacién se hara de manera ergonémica a fin
de proporcionar a los operadores:

- Una posicion de trabajo confortable,

- Un acceso facil a los diferentes equipos tanto del Mando Centralizado como
del equipo de Telecomunicaciones,

- Una vista al conjunto de las informaciones presentadas tanto en las
pantallas del pupitre como en el videogréafico.

Toda la gestion centralizada de la explotacién del corredor se realizara desde el
Puesto Central de Control. En él operaran un supervisor del sistema, operadores
de trafico, operadores técnicos (para los sistemas de energia, comunicaciones,
equipos electromecanicos) y operadores de seguridad.

Ademas, desde el Puesto Central de Control se realizardn comunicaciones con
viajeros: emision de mensajes de megafonia (voz), teleindicadores (datos),
recepcion de llamadas de interfonos (voz, en caso de implementarse) y de
imagenes de video vigilancia (video).

El PCC contard con diversas salas que alojaran los equipos y sistemas que
integraran el Sistema de Mando Centralizado. Estas salas como minimo seran
las siguientes:
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- Sala de Operacién

- Sala de Técnica de Servidores y Equipos de Comunicaciones
- Sala de UPS

- Salas de reuniones

- Sala de crisis

- Sala de presentaciones

- Oficinas

- Instalaciones hidrosanitarias y vestuarios para el personal
- Salas de descanso

- Salas de formacion y biblioteca

- Almacén para material y equipos

El Consultor, con base en el disefio y las especificaciones técnicas de cada
subsistema, debe llevar a cabo un estudio de ergonomia del PCC para determinar
de manera éptima los siguientes componentes:

- Puestos de los operadores y mobiliario,

- Muro de imagenes (videografico),

- La mejor estrategia para la presentacién de informacion entre puestos de
trabajo,

- Ambiente de trabajo,

- Dimensiones vy distribucion de cada sala,

- Niveles de iluminacidén, temperatura y ruido

Algunos de los parametros principales para los que se deben desarrollar las
especificaciones del SMCC (Sistema de Mando y Control Centralizado) son los
siguientes:

e Calidad de Servicio: ya sea en consideraciones de conectividad, de ancho
de banda, o de capacidad funcional, el SMCC debe proporcionar tecnologia
avanzada para desempefiar de manera sobrada las exigencias que le
impongan los sistemas que ha de soportar en la actualidad y los que haya de
abrigar con posterioridad.

e Escalabilidad: se debe contar con que en un futuro podria haber nuevos
puestos de operacién y se debe proveer una arquitectura de red y de sistema
que permita estas ampliaciones.

Igualmente es necesario tener en mente que debe poder darse cabida a
nuevas aplicaciones que respondiesen a la decisidn de automatizar mas
procesos del negocio.
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Portabilidad: se debe proveer software que sea facilmente instalable en
distintas plataformas para evitar que las actualizaciones tecnolégicas de
hardware dejen desfasados los desarrollos.

Interoperabilidad: el SMCC debe diseflarse con la posibilidad de
intercambiar informacion de manera open-standard entre sus diversos
subsistemas (o incluso con el resto de los subsistemas heterogéneos que
existan en otros Centros de Control). Tampoco debe perderse de vista la
posibilidad de que este SMCC esté formado por distintos puestos de control
(ubicados geograficamente en diferentes emplazamientos para garantizar
una mayor disponibilidad) y que deberian formar parte de un todo y como tal
habrian de estar coordinados. Debe plantearse y analizarse por parte del
Consultor, la interoperabilidad del Proyecto “interno” con otras redes de
transporte de pasajeros y carga “externo”, con las cuales se prevea la
integracién.

Modularidad: los puestos de operacion del nuevo SMCC deben ser
modulares para colocarse donde mas convenga para la operacion del
Proyecto.

Mantenibilidad: todos los componentes utilizados deben de ser de amplio
uso en el ambito del transporte férreo de carga y pasajeros para facilitar su
substitucion y la labor de formacién del personal de mantenimiento.

Eficiencia energética: tanto por cuestiones medioambientales como por
cuestiones econdmicas, los componentes que se reflejen en el proyecto,
deben contar con la certificacidon energética mas alta.

Obligatoriedad de Documentacion: el conjunto de todos los desarrollos
que se ejecuten en el SMCC segun el proyecto que se apruebe, estaran
obligados a seguir un estricto procedimiento documental built-in, lo que
redundara en una mayor mantenibilidad.

Disponibilidad: |a capacidad del SMCC para responder sin interrupcion a las
exigencias del explotador debe estar garantizada en la mayor medida posible
en un sistema de esta criticidad. EI SMCC debe ser accesible en todo
momento, por lo que se creard de manera que la continuidad del servicio
resida como un criterio no negociable de su disefio.
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Registro y base de datos de incidentes: para ayudar al andlisis de los
incidentes, el sistema de mando centralizado debe permitir una simulacién
del incidente y permitir la constitucién de una base de datos de incidentes a
partir de las investigaciones y de los informes respectivos. La base de datos
debe permitir el andlisis estadistico y la evolucidon del nUmero de incidentes
discriminados por causa y por periodo de tiempo, asi como los retrasos
debidos a las diferentes causas posibles.

Dado el gran alcance de los sistemas del PCC, la descripcion funcional se
realizara en base a los siguientes puntos:

Organizacién del PCC
Equipamiento comun del PCC
Aplicaciones de Integracién
Equipamiento local

Telemandos

Metodologia de desarrollo software
Estudio de tendencias tecnoldgicas

5.5.2.5.3  Organizacién del PCC

Funcionalmente el PCC debe ser organizado en salas, donde cada sala sera
dedicada a una funcionalidad especifica y por tanto debe estar equipada con los
elementos y sistemas adecuados. A continuacion, se detalla las salas definidas
y su funcionalidad:

Sala de Operadores: En la sala de operadores se debe ubicar todos los
puestos de supervisor, operadores de trafico por cada zona, tramo y/o linea,
operador técnico y operador de seguridad. Desde esta sala se deben tomar
todas las decisiones sobre la operacién y explotaciéon de la linea. Dado el
importante nUmero de tareas especificas, la sala serd organizada en puestos
de operacion especializados (Trafico, Energia, Seguridad, Estaciones, etc.)
supervisados por un puesto de operacion general, que serd denominado
Supervisor.

Las salas de explotacion del PCC deben estar equipadas con puestos de
operadores con las siguientes funciones:

- Operacioén de trafico para la supervision de la sefalizacion, por cada zona,
tramo y/o linea.,
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- Operaciéon SCADA para la supervision de la energia eléctrica y de los
equipos electromecanicos,

- Operacion dedicada a la informacion a los viajeros,

- Supervisién y control de la operacién en cumplimiento del plan de
operacién

- Operacién de video vigilancia de explotacién (seguridad),

- Jefe del PCC.

Los puestos de operadores deben estar banalizados: cada puesto podra recibir
las diferentes aplicaciones en funcién de la funcién del operador.

Sala de Formacion y Simulacion: La sala de formacion y simulacién
permitird a los operadores de trafico de la linea realizar simulaciones con el
fin de evaluar el impacto de cambio o modificaciones sobre los sistemas de
la linea. De este modo se garantiza que las modificaciones que se realicen
sobre los sistemas seran estables y seguras con lo que el riesgo de errores y
accidentes se reducira drasticamente. Asi mismo, se incluirdn las siguientes
herramientas:

- Herramientas tipo "moviola” destinados a revisar eventos e incidencias ya
sucedidas y registradas, de forma que los operadores podran revisar y
estudiar offline el comportamiento tenido por un sistema en un periodo
dado.

- Herramientas para la formacion de operadores en las distintas
aplicaciones de operacién, como por ejemplo los distintos telemandos,
donde una aplicacidon software simula un entorno real de operacion.

Sala de Mantenimiento: La(s) sala(s) de mantenimiento debe(n) albergar
todas las herramientas, sistemas de ayuda al mantenimiento (SAM) y las
aplicaciones de gestion, supervision y monitorizacién de los sistemas de la
linea, asi como de todas las aplicaciones de integracién del PCC. Las
aplicaciones se organizaran en puestos de mantenimiento donde operadores
con perfil técnico podran realizar el seguimiento, deteccion, analisis y
correccion de fallas y averias o irregularidades en la operacion de los
diferentes subsistemas a través de una supervisién continua de los sistemas,
asi como acciones de configuracion y/o actualizacién.

Sala Técnica de Servidores: Existird una sala técnica adecuadamente

acondicionada donde residiran todos los servidores, equipos electrénicos y
equipos informaticos del PCC. Asi mismo, en esta sala deben albergarse los
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equipos de red y sera el punto de llegada de las lineas troncales de
comunicaciéon procedentes de campo.

5.5.2.5.3.1 Sala de Operadores

En la sala de operadores deben dar cobertura los siguientes elementos de
sistemas:

- Terminales de operacidn del sistema ATS

- Terminales de operacion del sistema de Gestion de Energia (SGE)

- Terminales de operacion de los sistemas de comunicacion

- Terminales de operacion del sistema de control de accesos

- Terminales de operacion del telemando de Billetaje (TB) (en caso de
implementarse un sistema de recaudo electrénico)

- Terminales integrados de operacion multisistema donde se permitir3,
mediante aplicacién integradora, la operacién de los siguientes
telemandos:

- Telemando de Tréfico y Material Movil (TTM)

- Telemando de Control de Energia (TCE)

- Telemando de Instalaciones del Puesto de Mando Descentralizado
(TIPMD)

- Terminal ofimatico corporativo

La sala de operadores debe estar constituida por los siguientes puestos de
operador tipo de los cuales el Consultor, con base en la planificacién operacional
del PROYECTO (establecida en el ET17 Operacion y mantenimiento), definira
para cada uno de ellos el niUmero minimo requerido para la operacién inicial de
la linea y el numero proyectado de los mismos de acuerdo con la red planteada
por la consultoria actual:

e Puesto de Operador de trafico: realizard la gestidn y operacion de la
circulacion de los trenes en la zona, tramo o linea correspondiente y
coordinara la operacion de las estaciones de la respectiva zona, tramo o
linea. Como minimo debe estar equipado con los siguientes elementos:

- Terminales de operaciéon del sistema ATS

- Terminales de operacién de los sistemas de comunicacién (Consola de
voz integrada, terminal telefénico y pantallas CCTV)

- Terminales integrados de operacion multisistema (Telemando de Trafico
y Material Mévil y Telemando de Control de Energia)

- Terminal ofimatico corporativo

Pagina 43 de 168



http://www.ani.gov.co/

Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.

MINISTERIO DE TRANSPORTE
PBX: 4848860 — www.ani.gov.co

Nit. 830125996-9. Cédigo Postal ANI 110221.

Puesto de Operador técnico: debe realizar la gestion y operacion de la

energia general de la Linea (subestaciones, centros de transformacion,

etc.), de los sistemas electromecanicos y del sistema de billetaje o recaudo

(en caso de implementarse un sistema de recaudo electrénico). Como

minimo debe estar equipado con los siguientes elementos:

- Terminales de operacion del sistema de Gestién de Energia (SGE)

- Terminales de operacién de los sistemas de comunicacidon (Consola de
voz integrada, terminal telefénico y pantallas CCTV)

- Terminales integrados de operaciéon multisistema (Telemando de Control
de Energia y Telemando de Trafico y Material Mévil)

- Terminales de operacion del telemando de Billetaje (TB) (en caso de
implementarse un sistema de recaudo electrénico)

-Terminales integrados de operacién multisistema (Telemando de
Instalaciones de Estacion)

- Terminal ofimatico corporativo

Puesto de Operador de Seguridad: debe velar por la seguridad de los

viajeros, asi como del personal de la linea, supervisar el buen uso de las

instalaciones, asi como los accesos a éstas y atender las posibles

peticiones de auxilio por parte de viajeros. Como minimo debe estar

equipado con los siguientes elementos:

- Terminales de operacién del sistema de control de accesos

- Terminales de operacion de los sistemas de comunicacion (Consola de
voz integrada, terminal telefénico y pantallas CCTV)

- Terminal ofimatico corporativo

Puesto de Supervisor: se responsabilizara de la coordinacién total entre
puestos de operador a la vez que, en caso requerido, podra tomar el
control de cualquier funcion de operador. Como minimo debe estar
equipado con los siguientes elementos:

- Terminales de Operacién del sistema ATS

- Terminales de operacidon del sistema de control de accesos

- Terminales de operacion del telemando de Billetaje (TB) (en caso de
implementarse un sistema de recaudo electrénico)

- Terminales de operacién de los sistemas de comunicacidon (Consola de
voz integrada, Consola integrada de Megafonia e Informacion al
Viajero (opcional), terminal telefénico y pantallas CCTV)

- Terminales integrados de operacion multisistema (Telemando de Trafico
y Material Mévil, Telemando de Control de Energia y Telemando de
Instalaciones de Estacidn)

- Terminal ofimatico corporativo
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Cada uno de los puestos instalados debe estar equipado con un niamero variable
de pantallas (en funcién del tipo de operador), dispositivos de entrada de
comandos (ratén y teclado) Unicos, pantallas de TV, monitores y terminales
telefénicos para operar con los distintos sistemas de comunicaciones.

En el presente estudio de factibilidad se debe realizar un dimensionado del
numero de puestos de operacion de cada tipo requerido, en base a la previsidon
de tareas y responsabilidades de cada perfil de operacion, asi como en base a la
carga de trabajo prevista, para lo cual el Consultor debe presentar un analisis
desde el punto de vista de la operacién comercial que justifique el numero
necesario de ellos ), en cual se define el organigrama, cargos y roles, funciones
basicas del area de operaciones. Este dimensionamiento de puestos debe estar
en concordancia con el ET17-Operacién y mantenimiento).

5.5.2.5.3.2 Sala de Simulaciéon y Formacion

En la sala de simulacién y formacién se deben dar cobertura los siguientes
elementos de sistemas:

- Terminal de simulacién, formacién y planificacidon del sistema ATS

- Terminal de Simulacion y formacion de telemandos (SIM)

- Terminal de Reconstrucciéon de eventos (REC) aplicable a todos los
subsistemas del PCC

5.5.2.5.3.2.1 Terminal de simulacidn, formacién y planificacion del sistema
ATS o similar

A través de este terminal, se podra realizar una simulacién del impacto sobre el
programa de circulacién de trenes cuando se pretenda establecer una alteracion
y/o modificacidn del programa vigente o se altere la configuracién del sistema
ATS o similar.

5.5.2.5.3.2.2 Terminal de simulacién y formacion de telemandos (SIM)
Este entorno constituye una herramienta vital a la hora de planear los diversos
escenarios con los que se enfrentara el operador:

Se empleara SIM como herramienta de formacién para anticipar situaciones
habituales con las que entrenar concienzudamente a los operadores del SMCC
con objeto de que puedan realizar sus tareas cotidianas con rapidez, o bien se
les pueda someter a situaciones de emergencia para ensefiarles como deben
actuar ante estas.
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Servira también para tomar decisiones sobre cudles son las estrategias mas
adecuadas a la hora de establecer los procedimientos operativos, o de
mantenimiento, o de excepcionalidad

Para la consecucion de este entorno deben preverse simuladores que generen
todas las medidas, informaciones y datos que pueden generar los dispositivos
de campo y hacerlas llegar hasta los servidores SIM, en los que se desplegara
el mismo conjunto de programas que proporcionan los servicios de control y
presentacién en tiempo real. De este modo, el operador, a través de SIM, podra
trabajar de forma idéntica a como lo haria en tiempo real, pero con la
consideracion de que los datos que le llegan proceden de un entorno sintético,
gque es capaz de simular la evolucién de cualquier subsistema a partir de una
serie de parametros.

5.5.2.5.3.2.3 Terminal de reconstrucciéon de eventos (REC)

Este terminal permitira repetir a un operador una singularidad ocurrida en uno
de sus sistemas gestionados en un entorno controlado a posteriori y tantas veces
como sea oportuno.

La aplicacion REC, debe permitir extraer de la Base de Datos unificada del SMCC
todos los eventos registrados de un sistema mediante el formato moviola
(reproduccidon de eventos), en la que se podra acelerar o frenar la secuencia de
acontecimientos, lo ocurrido entre dos instantes determinados. REC también
debe ser utilizado para determinar con exactitud la responsabilidad de cada uno
de los agentes intervinientes en una situacion que implicd una degradacion del
servicio, o la resolucién de una situaciéon de emergencia, etc.

5.5.2.5.3.3 Sala de Mantenimiento

En la sala de mantenimiento se deben dar cobertura los siguientes elementos de
sistemas:

- Terminal de mantenimiento ATS

- Terminal de supervisién unificada de los sistemas de comunicaciones. Este
terminal permitira realizar una monitorizacién a alto nivel de todos los
sistemas de comunicaciones, asi como todos los servidores y equipos
ubicados en la linea, y en las diferentes instalaciones incluyendo el PCC.

- Terminales de gestion nativos de los sistemas de comunicaciones. Se
ubicaran en esta sala todos los terminales de gestién nativos asociados a los
distintos sistemas de comunicaciones.

- Terminal de gestion del mantenimiento aplicaciones Telemando vy
aplicaciones de integracion.
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5.5.2.5.3.4 Sala Técnica de Servidores

La sala técnica de servidores debe estar totalmente acondicionada con el
objetivo de albergar todos los servidores y computadoras requeridas para el
cumplimiento de las funcionalidades del PCC, asi como todos los equipos
centrales de cada uno de los sistemas de campo (centrales telefénicas, nodos
de conmutacion de radio, etc.). No podra instalarse ninguna computadora ni
servidor en una sala que no sea esta.

Se hara uso de sistemas extensores KVM (Keyboard Video Mouse) para conectar
las computadoras a los terminales (pantalla y periféricos) ubicados en las
distintas salas (operadores, formacién y mantenimiento). Estos conectores
permitirdn aumentar la distancia estandar del teclado, pantalla y ratén de un
computador.

Asi mismo, esta sala debe albergar todo el equipamiento de red que facilitara la
conexidn segura entre equipos, elementos de campo y elementos externos a la
linea.

A fin de asegurar el correcto funcionamiento, la sala técnica de servidores debe
disponer de los siguientes sistemas auxiliares:

- Climatizacién y ventilacién

- Iluminacién

- Sistema Contraincendios (Deteccién)

- UPS

- Canalizaciones perimetrales o s6tano de cables y racks 19”

5.5.2.5.4  Equipamiento comun del PCC

Para la operacién e integracion de todos los sistemas del PCC se debe prever un
equipamiento comun que como minimo debe contener los siguientes elementos:

- Red de comunicaciones para la interconexién entre los equipos de los
diferentes sistemas presentes en el PCC.

- Monitorizacion y servicio de accesos remoto a aplicaciones

- Aplicaciones de Backup

- Servidores de impresion e impresoras

- Sistema videografico del PCC

- Aplicaciones corporativas
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5.5.2.5.4.1 Red de comunicaciones del PCC

Dadas las caracteristicas y funcionalidades del PCC, debe dotarse este
emplazamiento de una arquitectura de red especifica, que debe cumplir con los
siguientes requisitos:

Como minimo deben existir las siguientes redes:

Red de Tiempo real, destinada a la conexion de los telemandos con los
distintos elementos de campo. Debe existir una subred independiente
por cada uno de los telemandos definidos

Red de campo, destinada a la conexidén de los elementos de campo no
asociados a telemandos con sus correspondientes servidores y equipos
del PCC.

Red de servidores, destinada a la conexion entre si de todos los
servidores de telemando, de comunicaciones, de ATS, de SGE y de
aplicaciones integradas.

Red de operacion, destinada a la conexidon de todos los terminales de
operaciéon (ubicados en la sala de operadores)

Red de mantenimiento, destinada a la conexidén de todos los terminales
de mantenimiento (ubicados en la sala de mantenimiento)

Red de simulacion, destinada a la conexidén de todos los terminales de
simulacion y formacion (ubicados en la sala de simulacién y formacion).
Red corporativa, destinada a la conexion de todos los terminales
ofimaticos con los servidores de aplicaciones corporativas.

La conexion entre distintas redes siempre debe hacerse mediante el uso de
cortafuegos, de modo que se eviten intrusiones en otras redes por parte de
equipos no autorizados.

- Alta disponibilidad, ofreciéndose la redundancia de equipos de red y/o enlaces
a fin de asegurar el maximo tiempo de funcionamiento.

- Escalabilidad, permitiendo el continuo crecimiento de los puntos de acceso,
asi como del trafico transportado.

- Integracién completa con la red de transmisién de voz y datos de la linea.
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5.5.2.5.4.2 Monitorizacion y servicio de accesos remoto a aplicaciones

Los equipos y sistemas del PCC deberian permitir la monitorizacién de forma
remota a determinadas aplicaciones del PCC, asi como el acceso directo a los
servidores de datos de algunos sistemas.

A través de una estructura que debe estar formada por cortafuegos, switchs y
servidores web se deben permitir como minimo las siguientes tareas:

- Monitorizacién de ciertas aplicaciones del PCC desde la Red Corporativa del
explotador.

- Monitorizacién de ciertas aplicaciones del PCC desde el exterior a través de
un servidor web y una interfaz externa.

- Acceso remoto a los servidores de datos de determinados sistemas del PCC
a través de una interfaz externa.

El Consultor debe proponer una arquitectura que permita cumplir los requisitos
y funcionalidades definidas siempre garantizando la maxima seguridad y
fiabilidad del sistema.

5.5.2.5.4.3 Aplicaciones de Backup

Sera necesario el suministro de una plataforma unificada para la realizacion de
procesos de backup de la informacién considerada como mas critica. El Consultor
debe definir un procedimiento de ejecucidén de backups, especificando los datos
tipo y periodos de interés, asi como los métodos de adquisicién de datos. Debe
dimensionarse el sistema y los sistemas adyacentes a fin de que la realizacidon
de procesos de backup no degraden el funcionamiento correcto del PCC.

5.5.2.5.4.4 Servidores de impresién e impresoras

Sera necesario incluir servidores de impresién en la red de comunicaciones del
PCC de forma que sea posible la realizacidon de impresiones por parte de usuarios
autorizados. Deben proporcionarse impresoras multifuncionales.

5.5.2.5.4.5 Sistema videografico del PCC

Se debe contar con el suministro de todo el equipo videografico necesario, donde
a parte de los monitores de los puestos de operacidon, se debe tener un sistema
de pantallas conectado a la red, en tiempo real, para la visualizacion de cualquier
aplicacion del PCC o bien imagenes del sistema de video vigilancia (CCTV). Se
debe ubicar un sistema videografico en la sala de operadores, el sistema
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videografico debe ser de alta definicién y con dimensiones suficientes para que
se puede ver con claridad desde cualquier puesto de trabajo de la sala de
operadores.

5.5.2.5.4.6 Aplicaciones corporativas

Se debe contar con el suministro de aplicaciones de tipo corporativo para su uso
por parte de operadores y personal de la linea.

El Consultor debe considerar la realizacion de un Plan de Sistemas unificado,
identificando claramente para cada uno de los servidores y computadoras de la
linea, las aplicaciones corporativas requeridas.

Debe homogeneizarse el uso de aplicaciones. Estas aplicaciones deben hacer uso
de la red corporativa para su comunicacién y transporte.

5.5.2.5.5 Arquitectura de Integracion

La interconexién e intercambio de datos entre sistemas, telemandos vy
operadores permitird alcanzar exigentes requisitos funcionales, permitiendo el
intercambio de datos entre aplicaciones, compartir recursos hardware vy
software, implantar entornos multisistema y/o alcanzar funcionalidades
compuestas entre sistemas.

Para ello, debe incorporarse en el PCC, como integrantes de una arquitectura de
integracién, los siguientes elementos clave:

- Middleware de Integracion Orientado a Mensajeria (MIOM)

- Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD)

- Sistema Unificado de Gestién de Perfiles y Permisos de Usuario (SUGPPU)

- Sistema Integral de Gestion de Alarmas (SIGA)

- Sistema de Gestion y Supervisidon de la Explotacién (SGSE)

Mediante la implantacion de estos elementos, se debe alcanzar las siguientes
funcionalidades:

- Gestion y control de acceso de los usuarios a las aplicaciones, lo que permitira
que los usuarios (segun perfil) accedan a unas determinadas aplicaciones y
dentro de estas a unas funcionalidades concretas de cada aplicacion.

- Monitorizacidén y validacion de mando en las aplicaciones, lo que significa que
cada una de las operaciones que invoquen los usuarios se ejecutaran previa
validacion por el software del sistema y se grabara para su posterior analisis.
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- Integracién de la informacion, por lo que los datos que recopila cada uno de
los telemandos o sistemas de gestidén podran ser empleados por los demas,
y asi unos sistemas se serviran de otros para mejorar su desempefio.

- Invocacion a las funciones de cada sistema del SMCC, ya que cualquier
sistema integrado en la plataforma podra solicitar de otros sistemas del PCC
las funcionalidades que ofrezcan, mediante peticiones de funcion.

- Gestion inteligente de alarmas, lo que garantiza que cada alarma sera
procesada por el operador oportuno, y se podra establecer la politica mas
conveniente para tratarla en cada momento.

- Integracion de funciones basicas, de manera que ante una directiva general
todos los sistemas respondan al unisono segun les corresponda (macro
ordenes, situaciones de emergencia, etc.).

- Requisitos de seguridad, lo que significa que en todo momento las acciones
gue emprenda cada operador podran ser contrastadas contra las capacidades
del rol que posee.

5.5.2.5.6  Bases de datos de integracién y mensajeria en tiempo real

El intercambio de informacion entre aplicaciones necesario para las aplicaciones
de integracién debe realizarse en tiempo real a través de un sistema de
mensajeria en tiempo real. Sera necesario que todos estos datos sean guardados
en una base de datos de integracion déonde se guarden los datos relativos a las
aplicaciones de integracion descritas.

A esta base de datos deben conectarse todos los sistemas del PCC para enviar
en tiempo real la informacion que se determine de cada uno de ellos,
principalmente relacionada con los elementos de campo y dispositivos que
controlan y supervisan, de modo que cualquier informacién que necesite
cualquiera de las aplicaciones de integracidén del PCC sea entregada a esta base
de datos, a través de la suscripcion correspondiente a cada tipo de informacion.

De la misma manera, y gracias a la base de datos de integracion y al sistema de
mensajeria en tiempo real, las aplicaciones de integracién del PCC podran
solicitar de otros sistemas del PCC las funcionalidades que tengan disponibles
mediante peticiones de funcidn.

El sistema solicitado debe recoger las peticiones de los otros sistemas,
ejecutarlas y enviarlas por los sistemas solicitantes, correspondientes a las
funciones realizadas.

Para que sea posible ejecutar estas funciones en tiempo real, sera necesario que
la base de datos de integracidn y el sistema de mensajeria en tiempo real tenga
un tiempo de respuesta muy pequefio para garantizar la seguridad, fiabilidad,
oportunidad y efectividad de las gestiones operativas a cargo del PCC.
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Se debe proponer un sistema de mensajeria estandar para todos los sistemas
del PCC. Este sistema debe cumplir con las siguientes funcionalidades minimas:

- Interfaz de aplicaciones de alto nivel que aporte servicios de mensajeria.

- Comunicacion directa entre usuarios y servidores de manera sincrona o
asincrona.

- Gestion de colas de mensajes, comunicacién indirecta a través de la cola
permitiendo una transferencia asincrona.

- Publicacién y suscripcién, comunicacién indirecta a través del “message
oriented bréker”.

- Garantia de calidad de servicio.

- Integracién de aplicaciones en tiempo real.

- Gestion y encaminamiento de acontecimientos.

- Seguridad.

- Gestion de trafico de los mensajes.

La base de datos de integracion y el sistema de mensajeria deben disponer de

un equipamiento y software especifico instalados en el PCC. Debe ser un sistema

de alta disponibilidad y sera necesario contar con mecanismos de apoyo frente

a posibles fallos que puedan ocurrir.

La monitorizacion de esta informacidn podra realizarse desde otros puntos
ademas de los puestos de operador como por ejemplo la sede administrativa del
PROYECTO, siempre dentro de los limites que las garantias maximas de
seguridad requieran.

5.5.2.5.7 Equipamiento local de puestos de mando descentralizado

Aun a pesar de que el mayor peso de sistemas se ubicara en el PCC, en el ambito
de los puestos de mando descentralizado, los cuales normalmente se ubican en
estaciones, deben contemplarse elementos de control y gestion de los sistemas
explotados.

Se diferenciaran los siguientes equipamientos locales de estacidn:
- Concentradores (PLC)

- Consolas de control nativas
- Terminal de Mando Local

5.5.2.5.7.1 Concentradores (PLC)

A fin de poder captar toda la informacion referente al estado de los elementos
de campo supervisados, debe dotarse en cada Puesto de Mando Descentralizado
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de equipos concentradores de sefiales con capacidad para la adquisicion de
sefiales y/o envio de érdenes de control entre los servidores de telemando del
PCC vy los elementos gestionados en el Puesto de Mando Descentralizado.

Existird como minimo un concentrador para cada tipo de telemando definido y
en caso de ser necesario debe definirse una red de control distribuido bajo el
control del concentrador del Puesto de Mando Descentralizado de un telemando
en particular. Por tanto, si aplicara, se debe realizar una red de control
distribuido por cada telemando definido. A nivel de comunicaciones debe
asegurarse una linea de comunicaciones segura y redundante hacia el PCC (Red
de tiempo real) para cada uno de los concentradores, haciendo uso de la red de
transmisién de voz y datos.

5.5.2.5.7.2 Consolas de control nativas

En el caso especifico del sistema de energia y trafico, se dotaran ciertos Puestos
de Mando Descentralizado de consolas de control nativas, destinadas a realizar
un control local, debe definirse el mando de prioridad con respecto al PCC.

Se ubicaran lo mas cerca posible de las salas técnicas vinculadas (SETs, SERs,
cuartos de enclavamientos, etc.)

5.5.2.5.7.3 Terminal de Mando Local

Desde el Terminal de Mando Local debe ser posible actuar de forma local sobre
algunas de las instalaciones de uno o varios tramos o estaciones integradas
dentro del Telemando de Instalaciones del Puesto de Mando Descentralizado
(TIPMD). Algunas de ellas deben mantener una independencia con este Terminal
de Mando Local y sélo podran controlarse desde el Puesto de Mando Central (por
motivos de normativa).

Las instalaciones que deben mantener una separacion con el Terminal de Mando
Local son las del sistema de deteccidén de incendios (por motivos de normativa).
El panel de mando de la misma central realizara las funciones de Terminal de
Mando Local.

A través del Terminal de Mando Local, serd necesario tener acceso a las
aplicaciones de control local de estas instalaciones (iluminacién, ventilacion,
pozos de bombeo, Baja Tensién, SAls, sistema contra incendios, sistemas de
transporte vertical) asi como a aplicaciones genéricas de integracién de modo
gue se facilite la gestion y el control de la estacidon. Debe permitir la visualizacion
de imagenes del sistema de video vigilancia (CCTV).

El Terminal de Mando Local debe estar soportado sobre una plataforma hardware
movil, de forma que su uso no se vea excluido a una posicién fija y hara uso de
la red de transmision de voz y datos y/o la red de radiocomunicaciones de voz
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y datos de baja velocidad para el intercambio de informacién con los elementos
de campo y el PCC.

Ademas de realizar un control local, se debe mantener una supervisidon sobre
este Telemando desde el PCC.

5.5.2.5.8 Telemando

Los sistemas de telemando de la linea, englobados como SMCC, deben cumplir
con una serie de requisitos basicos, que serd necesario que sean tomados en
cuenta.

Entre los requisitos mas importantes podemos destacar los siguientes:

- Garantizar un nivel de seguridad en su funcionamiento que permita asegurar
una elevada fiabilidad de los equipos e instalaciones con prevision de
sistemas duales, comunicaciones por medio de caminos alternativos.

- Implementar todas las funciones exigidas considerando las Ultimas
novedades tecnoldgicas en informatica, control distribuido y sistemas de
comunicaciones.

- Utilizacion de sistemas modulares, evolutivos y abiertos que permitan
integrar facilmente nuevos desarrollos o aplicaciones y faciliten la ampliacion
del sistema.

- Ser intuitivos y faciles de utilizar con interfaces de usuario lo mas sencillas,
amigables y atractivas posibles, independientemente del nivel en el que se
encuentren y no deben requerir de conocimientos especificos de informatica
0 sistemas por parte de los operadores o de las personas que acceden al
sistema.

- Facilitar al maximo las tareas de mantenimiento (garantizando la continuidad
en el servicio) permitiendo el seguimiento de todas las variables que
condicionen su funcionamiento y que de su analisis se puedan derivar
determinadas acciones de mantenimiento predictivo.

- Incorporar, con el menor coste posible, elementos de valor afiadido que
faciliten la gestidon y seguimiento por parte del explotador.

5.5.2.5.8.1 Telemando de Control de Energia (TCE)

El Telemando de Control de Energia concentrara el telecontrol y el telemando
del equipo necesario para la distribucién de la corriente de traccién de los trenes.
El sistema debe componerse del equipamiento dispuesto a lo largo de la linea,
del conjunto de servidores del TCE (Telemando de Control de Energia) y de los
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puestos de operador del PCC, amén de las lineas de comunicaciones necesarias
para el intercambio de informacion entre estos elementos.

El operador del TCE del SMCC sera el encargado de la distribucién de la corriente
de traccién para la operacion de la linea a través de las SET (Subestaciones de
Traccion) y dispondrd de los medios necesarios para realizar su funcién de
manera segura.

Desde el SMCC, el operador de energia debe disponer de las funciones de
telecontrol y telesupervisién minimas siguientes:

- Capacidad de mando sobre los dispositivos encargados de recoger la tension
eléctrica de la compafia suministradora de energia, en las SER
(Subestaciones Receptoras) en caso que existan.

- Capacidad de mando sobre los disyuntores de alimentacién de las vias
ubicados en las SET.

- Posibilidad de supervisién sobre la presencia o ausencia de tensién en cada
seccion de la linea.

- Capacidad de corte rapido (total o parcial por zona), de la corriente de
traccion en la linea.

- Capacidad de mando de ruptores de la linea.

- Capacidad de mando de los interruptores y disyuntores repartidos por la
linea.

- Capacidad de mando de los seccionadores de catenaria.

- Anuncio de cualquier alarma relacionada con la distribucion de la energia de
traccidon de los servicios en tiempo real a través del IHM del TCE.

- Mantenimiento de una base de datos general propia con toda la informacién
necesaria para el telemando, garantizando la integridad y consistencia de los
datos almacenados en relacién con la informacién almacenada en cada uno
de los elementos.

5.5.2.5.8.2 Telemando de Instalaciones del Puesto de Mando Descentralizado
(TIPMD)

El TIPMD se responsabilizard del telecontrol y la telesupervision de las
Instalaciones del tramo de linea bajo su mando, las estaciones ubicadas en el
tramo bajo su mando, PCC, edificios o sedes administrativas y talleres repartidas
a lo largo de la linea (incluyendo tanto las estaciones como el tunel),
considerandose como minimo en dicho telemando los sistemas siguientes:

- Instalaciones Fijas (Iluminacién, Ventilacion, Climatizacién, BT, SAIs, equipos

de bombeo, etc.)
- Transporte Vertical (Ascensores y escaleras mecanicas)
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- Red contra incendios

El sistema debe estar compuesto de las instalaciones remotas (que se encargan
de la adquisicién de datos heterogéneos de los distintos tipos de dispositivos),
del conjunto de servidores del TIPMD y de los puestos de operador del PCC,
ademas de las lineas de comunicaciones necesarias para el intercambio de
informacién entre estos elementos.

Desde el SMCC, el operador del Puesto de Mando Descentralizado, debe cumplir
con las siguientes funciones de telecontrol y telesupervision minimas:

- Posibilidad de supervisidn y capacidad de mando sobre el estado de los
elementos de transporte vertical.

- Posibilidad de supervisidn y capacidad de mando sobre el estado de los
elementos de ventilacion.

- Posibilidad de supervisién y capacidad de mando sobre el estado de los
elementos de climatizacién.

- Posibilidad de supervisién y capacidad de mando sobre el estado de los
elementos de iluminacion.

- Posibilidad de supervisién sobre los pozos de bombeo.

- Posibilidad de supervisién y capacidad de mando sobre el estado de los
cuadros de BT.

- Posibilidad de supervision sobre los SAIs que proporcionan suministro
eléctrico ininterrumpido y de calidad al resto de elementos electromecanicos.

- Control y supervision de centrales de control de incendios (desde el punto
donde se realizaran los reconocimientos de alarmas segun normativa).

- Control y supervisidon de sistemas de extincién de incendios en los puntos
considerados como mas criticos, para la explotacion y seguridad de los
viajeros, la carga y personal de explotacion.

- Anuncio de cualquier alarma que revelase el funcionamiento andmalo de un
dispositivo considerado equipo de Instalaciones ubicadas en el tramo
gobernado por el Puesto de Mando Descentralizado (sefales tales como
averia, falta de comunicacién, etcétera), o relacionada con la vulneracion de
un umbral preestablecido (senales tales como velocidad de escalera mecanica
demasiado elevada, pozo de bombeo lleno, etcétera).

- Implementaciéon de un procedimiento seguro para la toma y cesion del control
de los elementos gestionados entre el puesto de control central y los
terminales de mando locales.

- Mantenimiento de una base de datos general propia con toda la informacién
necesaria para el telemando, garantizando la integridad y consistencia de los
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datos almacenados en relacion con la informacion almacenada en cada uno
de los elementos.

En los casos en los cuales el Puesto de Mando Descentralizado este ubicado en
una Estacidn, las anteriores funciones pueden ser desempefiadas por el operador
de estacion.

5.5.2.5.8.3 Telemando de Trafico y Material Movil (TTM)

El telemando de trafico y material movil (TTM), es un sistema informatico
mediante el que resultara posible gestionar la circulacién de todos los servicios
gue se encuentren en la linea (ya sean comerciales, de pasajeros, de carga o de
mantenimiento) a la vez que permitira supervisar y controlar de forma segura
el estado de funcionamiento de los elementos embarcados. Por tanto, el TTM
sera el encargado de controlar el movimiento seguro de las circulaciones del
material movil a lo largo de la linea.

El sistema debe contar con una serie de unidades remotas localizadas en las
salas de enclavamiento de la linea y en el interior del material movil, el conjunto
de servidores TTM y puestos de operador que deben ubicarse en el PCC, ademas
de las lineas de comunicaciones fijas y moviles dedicadas al intercambio de
informacién entre estos elementos.

Desde el SMCC, el operador de trafico dispondra entre otras de las funciones de
telecontrol y telesupervision siguientes:

- Representacion grafica en tiempo real, de un sinéptico de la linea en el que
se visualicen todos los elementos asociados a la circulacién de los servicios,
y a la gestién del material rodante (retroproyector o similar)

- Posibilidad de creacion, modificacién y/o eliminacién de los itinerarios para
un servicio o para un conjunto de ellos.

- Posibilidad de revisién y control horario de los itinerarios para un servicio o
para un conjunto de ellos.

- Posibilidad de supervision, control, y siempre que lo permita el
enclavamiento, capacidad de mando sobre la posicion de las agujas.

- Posibilidad de supervisiéon, control, y siempre que lo permita el
enclavamiento, capacidad de mando sobre la informacidon que despliegan las
sefales (fisicas o virtuales).

- Anuncio de cualquier alarma relacionada con la circulacién de los servicios en
tiempo real a través del IHM.

- Identificacién y seguimiento automatico de los trenes, permitiendo la
visualizacion de los niumeros de operacion de los trenes sobre el sindptico.
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- Comunicacién por voz y texto con cada uno de los trenes
- La gestion automatica de las estaciones terminales que puede
descomponerse en:

o El mando automatico de las maniobras de cambio de via y de las salidas
de los trenes desde y hacia sus posiciones de estacionamiento en funcion
del programa de operacion (plan de explotacion) aprobado para cada
dia.

o La regulacion de la salida de los trenes hacia la linea en funcién del
horario teérico o modificado.

o Posibilidad de control y supervisién del estado de todos los trenes de la
Linea.

o Mantenimiento de una base de datos propia con toda la informacién
necesaria para el Telemando de Material Mévil, que pueda garantizar la
integridad y consistencia de los datos en relacién con la informacién
almacenada en cada uno de los elementos.

5.5.2.5.8.4 Telemando de Billetaje (TB) (Aplica en caso de que el control de
acceso de los pasajeros se regule mediante un sistema de recaudo
electrénico)

Mediante el telemando de billetaje el operador del SMCC dispondra de
informacidn en tiempo real referente al estado de funcionamiento de los distintos
componentes que conforman el sistema de billetaje de la linea, asi como de la
informacién estadistica de validaciones, ventas, entre otros. A modo de
ejemplo, el telemando debe permitir la:

- Supervisidén de las maquinas expendedoras de billetaje, en caso de preverse
en el disefo de factibilidad, incluyéndose los distintos submoddulos que la
conforman, especialmente los que hacen referencia a la venta de titulos.

- Supervisién de los pasos de validacién, incluyéndose los distintos submddulos
que los conforman

- Supervision de los elementos de control locales de estacion y del centro de
control

- Capacidad de carga remota de archivos de configuracion, actualizacion de
tarifas, carga de archivos multimedia, etc.,en maquinas expendedoras y
pasos

- Capacidad de envio y ejecucidbn de oérdenes sobre los elementos,
especialmente en pasos (orden de desbloqueo de puertas en caso de
incendio, etc.)
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5.5.2.5.9 Metodologia de Desarrollo Software

La realizacién de toda la arquitectura software del PCC, bien la vinculada a
telemandos como la vinculada a herramientas comunes y de integracion debe
ser desarrollada mediante la utilizacion de una metodologia de trabajo
establecida segin normativa definida.

5.5.2.5.10 Estudio de Tendencias Tecnoldgicas

El Consultor debe realizar un analisis completo de las actuales tendencias
tecnoldgicas de mercado con el fin de ofrecer, mediante un estudio técnico-
econdmico, la mejor recomendacion tecnoldgica para el desarrollo del PCC de la
linea. El Consultor debe considerar, para una posible conexién futura y
considerando economias de escala para el mantenimiento, la compatibilidad
tecnolégica con otros centros de control implementados en la red férrea
nacional.

5.5.2.5.10.1 Tablero de control éptico (TCO)

El tablero de control dptico tiene por objeto difundir imagenes de todos los
sistemas supervisados por el PCC, como minimo supervision de la sefializacion
y supervision de la energia. El tablero de control 6ptico estara compuesto
como minimo por:

- Una base modular y extensible de pantallas de aproximadamente 50”, de
resolucién Full HD con bordes ultrafinos.

- Un servidor de visualizacién que gestiona todas las pantallas de los
componentes tablero de control dptico, que permite mostrar al menos 16
flujos/fuentes simultdneas, alojados en la sala técnica del PCC en las
ventanillas 19”.

- Un programa informatico que permita la visualizacién de flujos de video o
aplicaciones de software por un puesto operador del PCC, favoreciendo la
manipulacién con ratéon de su puesto de trabajo.

El montaje de las pantallas que forman el tablero de control éptico se comporta
como una pantalla Unica, que puede mostrar una fuente Unica en todo el TCO
sin imprimir bordes.

Cada fuente que vaya a aparecer en el tablero de control dptico podra mostrarse
en su resolucidn nativa o en una dimensién fijada por el operador.
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Cada fuente, en funcién de su posicién y tamafo, tendra la posibilidad de
encontrarse en varias pantallas diferentes, por lo que la definicién de color debe
gestionarse uniformemente en toda la superficie de visualizacion.

Las fuentes de flujo de video deben poder mostrarse en ciclos, programables
tanto en la pantalla del operador como en cualquier zona del TCO.

El tablero de control Optico se conectard a la red local del PCC donde se
propagaran las imagenes.

Por facilidades de mantenimiento, el tablero de control éptico sera accesible por
detrds y por delante para cualquier cambio: de mddulo, de conectividad o
subsistema. Un operador puede cambiar los parametros de las pantallas, como
colores, contraste y brillo.

La pared de imagen debe ser legible a una distancia de 5 m, para un tamano
razonable de unos 8 mz2.

5.5.2.5.10.2 Equipamiento de Sistemas de Telemando del PCC

Los concentradores de los Puestos de Mando Descentralizado se deben controlar
desde el PCC a través de un sistema de servidores redundantes, situados en las
salas técnicas de servidores del PCC.

Los servidores deben estar suficientemente sobredimensionados para permitir
una ampliacion minima de las funcionalidades del 50%. Se dedicara una pareja
de servidores en modo redundante para cada tipo de telemando definido.

La interconexion simultdanea de canales de transmision a equipos del PCC
permitird garantizar una elevada disponibilidad frente a errores, en caso de
alguna posible parada en un equipo informatico.

Cada canal de comunicaciones para los diferentes sistemas de Telemando se
organizara mediante una estructura de anillos que tendran su origen en el PCC
y que estaran asociados a un grupo de Puestos de Mando Descentralizado, de
modo que pueda garantizar un tiempo de polling aceptable.

5.5.2.5.10.3 Renovacion de equipos y actualizacién de software

Para los diferentes equipos a instalar en el PCC el Consultor debe presentar una
propuesta de plan de renovacion tecnoldgica en la etapa de operacién del
sistema considerando los desarrollos tecnoldgicos y caracteristicas basicas de
los equipos. Esta informacién servird de base para la estimacién del OPEX
(Especificacion Técnica ET-18) en lo referente a reposicion de equipos por
obsolescencia tecnoldgica.
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5.6 PRODUCTOS
5.6.1 ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

Como resultado de esta etapa el Consultor debe presentar, como parte del
entregable, un informe de “Debida Diligencia de la Informacidon”, resultante de
la recopilacion y andlisis de la informacién secundaria, en el que consolide los
principales hallazgos y conclusiones respecto a la aplicacidon que esa informacion
tendréd como insumo para la diagndstico y elaboracion de los disenos de
factibilidad de este componente, considerando su validez, pertinencia y vigencia.

5.6.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD TECNICA

Dentro de este informe se deben incluir como minimo los siguientes productos:

- Memoria descriptiva y de calculo de los distintos componentes que forman
PCC

- Dimensionado basico Instalaciones

- Estudio técnico-econdmico recomendacién plataforma tecnoldgica

- Especificaciéon y caracteristicas técnicas y funcionales de los hardware vy
software basicos

- Estructura administrativa y jerarquica del PCC, que incluya: organigrama,
cargos y funciones de cada cargo.

- Especificaciones de planes

- Entregables de SW definidos en la norma EN 50128.

- Entregables de HW definidos en la norma EN 50129.

- Arquitectura de red, esquemas y planos tipo.

- Definiciédn de interfaces y esquema de interconexién con otros subsistemas

- Plan de sistemas unificado

- Especificaciones del Plan de Implantacién y planificacidon

- Especificaciones de Manuales de Operacion, mantenimiento y formacion

De otro lado, se deben incluir todos los planos requeridos para definir el edificio
del PCC, a nivel de factibilidad, incluyendo entre otros:

- Memorias de calculos del disefio arquitectonico y de los sistemas
electromecanicos

- Memorias de calculo estructural

- Memorias e informe del disefio bioclimatico y sus recomendaciones
especificas
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Informe y conclusiones sobre el potencial uso de energia solar,
aprovechamiento de agua lluvia y otros aspectos que coadyuven con la
autosostenibilidad del sistema

De manera general, para todos los sistemas o subsistemas
electromecanicos de las edificaciones, incluyendo las estaciones, se debe
incluir una descripcion suficiente del sistema o subsistema, incluyendo los
calculos de dimensionado basico necesarios para la definicién de los
diferentes componentes, ademas de incluir los criterios de disefo vy
normatividad nacional e internacional aplicados.

Planos de definicidn basica de las instalaciones incluyendo las estaciones (las
escalas de planos, no indicadas, se deben acordar previamente con el
Interventor o Revisor Técnico):

Plano de conjunto, a escala 1:5000.

Plano general de implantacion urbana a escala 1:1000

Planos de urbanismo interno y externo a escala 1:100

Planos de plantas, secciones y alzados, a escala 1:100

Planos de cubiertas y drenajes a escala 1:100

Planos de fachadas a escala 1:100

Planos de disefio conceptual de senalética a escala a escala 1:75
Cuadros de areas

Infografias

Planos de definicién de materiales (plantas, secciones y alzados) a escala
1:100

Cuadros de carpinterias (puertas y ventanas) a escala 1:75

Planos con instalaciones y equipamientos a nivel de disefio basico
(abastecimiento, saneamiento, alumbrado, ventilacién,) a escala 1:100
y detalles 1:75

Calculos de Evacuacion (NFPA-30) y recorridos en planta

Equipos electromecanicos

Iluminacion

Climatizacion

Deteccidn y proteccidon contra incendios

Esquemas constructivos

Calculo de cantidades de obra estimados. Para la elaboracidon y entrega de los
planos debe consultarse lo indicado en la especificacion técnica ET-23 Gestion
del proyecto de estudios y disefios.
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6 SISTEMA DE COMUNICACIONES
6.1 OBJETO

El objeto de este apartado consiste en definir las especificaciones funcionales
gque el Consultor tendrd que cumplir en la redaccién del Proyecto de disefio de
factibilidad de los Sistemas de Comunicaciones del sistema de transporte férreo,
gue debe estar basado en el aprovechamiento de la definicién técnica recogida
en la documentacion preexistente, verificando la adecuacion del mismo a los
condicionantes surgidos durante el desarrollo del disefio de factibilidad.

Las prescripciones aqui descritas engloban la informacién necesaria relativa a
los requisitos funcionales y operacionales que deben cumplir los Sistemas de
Comunicaciones del proyecto, siguiendo los niveles de calidad y prestaciones
establecidas en este documento.

Como premisa fundamental del disefo del sistema de comunicaciones, este se
debe concebir como una red de transporte de datos redundante, con alta
velocidad, aplicable para todos los sistemas y subsistemas del proyecto y
considerando todas sus interfaces técnicas y operacionales.

El presente documento de especificaciones técnicas expone los requerimientos
para el disefio de factibilidad de los sistemas de comunicaciones con definicion
suficiente para que, con el producto de disefio asi obtenido, pueda desarrollarse
la Ingenieria de detalle y su fabricacidn, suministro, instalacion, pruebas y
puesta en marcha.

Aunque estas especificaciones técnicas recogen una descripcidn del alcance de
los trabajos asociados a la redacciéon del Proyecto a nivel de factibilidad y
exponen los requerimientos de los distintos subsistemas que componen el
sistema de comunicaciones, no tiene como objetivo describir todos los detalles
de los trabajos a realizar en este proyecto. El Consultor debe aportar la
informacién técnica que se requiera para completar la definicion del sistema vy
sus prestaciones y asi alcanzar el objetivo descrito en esta introduccién.

6.2 NORMATIVA

e Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO);

e Comision Electrotécnica Internacional (IEC);

e Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC);

e Normas Francesas (NF);

e Normas Alemanas (DIN);

e Normas Europeas (EN);

e Comision Electrotécnica Internacional (IEC);

e Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE);
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e RFC (Request For Comments, Peticiones de comentarios);

e ANSI. American National Standards Institute.

e ETR (Sistemas de radiodifusion digital para televisién, sonido y servicio de
datos);

e Directrices y lineamientos del Ministerio de Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones de Colombia — MinTIC;

e Cualquier otra aplicable a los sistemas y subsistemas indicados en esta
especificacion técnica, de uso estandar. Algunas de ellas se citan en cada
apartado de este documento.

6.3 INSUMOS NECESARIOS

Para el disefio de los sistemas de comunicaciones, seran insumos necesarios a
tener en cuenta, entre otros, los siguientes documentos:

e Componentes de los Estudios y disefios de factibilidad y estructuracion
-  Estudio de demanda vy logistica (ET-01)
-  Estudio de movilidad vehicular y peatonal (ET-02)
-  Diseno geométrico férreo y vial (ET-06)
- Estructuras (ET-09)
-  Material rodante (ET-12)
-  Centros intermodales (ET-13)
-  Patios y talleres (ET-14)
- Via férrea (ET-15)
- Tuneles (ET-16)
- Operacion y mantenimiento (ET-17)

En cualquier caso, estos documentos seran considerados como referencia, no
limitdndose las alternativas a estudiar a las reflejadas o comentadas en los
mismos.

Asi mismo, se deben tener los sistemas ya existentes en la red ferroviaria
nacional que a la fecha se encuentra operativa.

6.4 GLOSARIO

PCC: Puesto Central de Control
CCTV: Circuito Cerrado de Television
FCAPS: Modelo y framework de red de gestion de telecomunicaciones de

ISO para la gestion de redes
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ATP: Automatic Train Protection. (Proteccién Automatica del Tren)
ATO: Automatic Train Operation. (Operacion Automatica del Tren)

PTI: Positive Train Identification. (Identificacién Positiva del Tren)

ATS: Automatic Train Supervision. (Detencion automatica de Tren)
PCLC: Puesto de Control Local

PCLT: Puesto de Control Local de Talleres

6.5 ALCANCE
6.5.1 ETAPA DEBIDA DILIGENCIA

El Consultor debe revisar todos los estudios técnicos que se hayan realizado con
anterioridad relacionados en el numeral 5.3 de este documento y otros que
consideren relevantes para el desarrollo de la estructuracion, a fin de
comprender cabalmente los disefios de ingenieria y en general, todos aquellos
estudios desarrollados hasta la fecha. El alcance de esta revisidn incluye:

- Revision y analisis de informacion de las etapas anteriores. El Consultor
recibira los estudios realizados a la fecha a revisar y analizar, dado que éstos
seran los insumos basicos con los que se contara para llevar a cabo el alcance
de la Consultoria.

- Durante este proceso, el Consultor debe revisar y analizar el nivel de
desarrollo de los estudios realizados de cara a la estructuracion del Proyecto.

- Identificar las posibles deficiencias en la informacién disponible, evaluar su
impacto en la realizacion del estudio, y proponer, de ser necesarias,
soluciones especificas para suplirlas.

6.5.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD
6.5.2.1 Alcance de los sistemas de comunicaciones

En este documento técnico se establecen las especificaciones técnicas y
funcionales, y el alcance que el Consultor debe contemplar durante el desarrollo
de los trabajos de elaboracion del disefio, a nivel de factibilidad, de los Sistemas
de Comunicaciones del proyecto, los cuales, comprenden al menos:

e Elaboracion del disefio de factibilidad que incluira:
- Arquitectura del sistema
- Especificacion funcional del sistema
- Esquemas y planos tipo
-  Especificaciéon de la metodologia de implantacion
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-  Especificacion de los procedimientos de calidad a aplicar

-  Especificacion de los condicionantes de formacidon de usuario y personal
de mantenimiento, etc.

-  Especificacion para la actualizacién tecnoldgica de los sistemas en la
etapa de operacion.

e Redaccion de estudios técnicos de justificacion / aclaracién de las soluciones
técnicas propuestas en el disefio de factibilidad

En el presente documento, la especificacion funcional y alcance del sistema de
comunicaciones se encuentra organizado en dos grandes bloques:

e Bloque I: Especificacidon funcional general: Hace referencia a todas aquellas
especificaciones de ambito general que afectan a mas de un subsistema.
Bloque II: Especificacién funcional particular: Hace referencia a todas
aquellas especificaciones de ambito particular, que definen propiamente un
subsistema en particular.

El Sistema de Comunicaciones del sistema de transporte férreo del Proyecto se
compondra de los siguientes subsistemas:

e Redes de Comunicaciones:
- Red de Nivel Fisico (incluyendo red de fibra éptica)
- Red de Transmision de Voz y Datos
-  Red de Radiotransmisién de Voz y Datos

e Subsistemas de Comunicaciones:
- Telefonia, Interfonia (opcional)
- Megafonia, Altavoces
- Ayudas e Informacién Inclusivas al Usuario (Viajero)
- Video Vigilancia (CCTV) y Alarmas
-  Control de Acceso a Zonas Restringidas
- Cronometria
- Supervisién Unificada
- Monitoreo y Control de Variables Ambientales en Trenes y Estaciones
- Control y Adquisicién de Datos de Instalaciones Auxiliares
- Ayuda a la Explotacién
- Billetaje o Recaudo (aplica en el caso de implementar un sistema de
recaudo electrénico)
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Acceso a internet via WiFi para el personal operativo y para los viajeros, en las
estaciones y en los trenes.

e Esquema de comunicaciones a los usuarios que permita mediante una pagina
Web del operador, conocer todo lo referente, entre otros, a:
- Horarios de rutas
- Horarios de servicio
-  Fechas y horarios de indisponibilidad
- Recarga o compra de medios de pago On-line
- Informacioén relacionada el estado degradado de la linea

e Posibilidad del desarrollo de una App que permita la interaccion entre el
Proyecto y los usuarios. Esto debe incluir la ubicacién geo-referenciada en
tiempo real via GPS de las estaciones y de los trenes.

Es responsabilidad del Consultor evaluar e identificar aquellos subsistemas que
no estén en los anteriores listados y que sean necesarios para la operacion futura
del sistema.

6.5.2.2 ALCANCE DE LOS TRABAJOS DEL CONSULTOR

El Consultor del Proyecto de Disefio a nivel de factibilidad debe contemplar las
tareas presentadas a continuacion como trabajos relacionados con el desarrollo
de la especificacidn técnica y funcional de los sistemas de comunicaciones.

El Consultor debe realizar un disefio de factibilidad de cada uno de los sistemas
de comunicaciones, segmentando el disefio en los distintos subsistemas
identificados, asi como en los modulos técnicos y funcionales que se consideren
oportunos. El disefo de factibilidad debe incluir como puntos principales: la
fiabilidad, el grado de cobertura de las funcionalidades, la arquitectura del
sistema, la descripcion de todos los elementos y equipos propuestos en la
arquitectura, asi como su especificacion técnica asociada. Deben especificarse
las interfaces, la implementacién de las mismas, tanto internas como externas,
detallandose las funcionalidades que proporcionaran.

Deben elaborarse planos y esquemas que permitan entender el disefio de
factibilidad especificado, igualmente deben presentarse planos de tipo funcional
y general. Los planos deben ser entregados en una escala adecuada que permita
valorar las dimensiones reales de los elementos dibujados. Todos los planos
deben estar normalizados tanto a nivel de nomenclaturas como a nivel de
formato.

El Consultor debe especificar los condicionantes para la realizacion del plan de
implantacién del sistema completo, estableciendo las fases temporales
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requeridas, los hitos o requisitos previos, el nUmero y tipo de recursos materiales
y talento humano necesarios, asi como los costos derivados del suministro de
equipos, instalacién, pruebas y puesta en marcha. Igualmente deben indicarse
los criterios y premisas para la renovacion y/o actualizacién de los equipos del
sistema de comunicaciones durante la operacion comercial del sistema.

Independientemente de las tareas y documentacion definidas en este apartado,
el Consultor debe tomar como parte del alcance del proyecto, cualquier
documentacion y/o especificacion definida por cualquiera de las normativas
aplicables al sistema. Se establecera como alcance y contenido de la
documentacion vinculada, la definida en cada una de las normas aplicables.

6.5.2.3 ESPECIFICACION FUNCIONAL GENERAL

Se debe disponer de un Sistema de Comunicaciones completo y totalmente
integrado, cubriendo los componentes estaticos y moviles, que permita la
operacién como un unico sistema mixto de transporte de viajeros y carga,
regulado por el sistema de sefalizacién y control de trenes.

El sistema de comunicaciones estara compuesto por un conjunto de sistemas y
servicios destinados a proporcionar una serie de funcionalidades al personal
operativo del PCC, a los conductores de los trenes, al personal de operacién y
mantenimiento, a los viajeros y a los demas actores del Proyecto que las
requieran. Asi mismo, todos los sistemas y servicios de comunicacién, internos
y externos, realizaran el intercambio de datos mediante la utilizacidon de redes
de comunicacion totalmente transversales. Dichas redes deben contemplar en
su disefio los requisitos y limitaciones de cada uno de los servicios operativos a
atender.

Con el objetivo de lograr un sistema de comunicaciones totalmente integrado,
el Consultor debe contemplar desde su disefio, la siguiente especificacidén
funcional, que se estructurara en los siguientes apartados:

- Criterios generales del disefio de factibilidad
- Definicién de interfaces

- Requerimientos de integracion

- Cableado

- Sistemas Auxiliares

6.5.2.3.1  Criterios generales de disefo de factibilidad

El Consultor debe contemplar los siguientes criterios generales de disefno:
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- Seguridad, garantizandose la estabilidad y correcto funcionamiento del
sistema, la integridad de los datos utilizados y proporcionandose los niveles
de redundancia necesarios a su fin.

- Rendimiento, garantizandose un correcto dimensionado de los elementos que
permitan dar cobertura total a las actuales y futuras necesidades de
explotacion del sistema.

- Fiabilidad y Mantenibilidad, garantizandose un mantenimiento sencillo vy
efectivo de los sistemas que permita la reduccién del nUmero de incidencias
y tiempo de inoperatividad de los mismos.

- Intercambiabilidad, garantizandose la capacidad para que cualquier elemento
pueda ser sustituido e intercambiado sin que ello suponga la necesidad de
efectuar ninguna modificacion.

- Disefio modular, garantizdndose siempre y cuando sea posible el
agrupamiento de equipos segun funcionalidades de manera que se puedan
diferenciar con claridad la interfaz entre componentes y facilitar la ampliacién
y el intercambio. Dentro del diseno modular se incluye la estandarizacién de
dimensiones para uniformizar el empaquetamiento y la instalacion de los
equipos.

- Escalabilidad, garantizandose una sencilla y rapida expansién del sistema
férreo extensién de lineas o nuevas lineas.

- Estandarizacién e Interoperabilidad, garantizdndose el uso en el disefio de
los sistemas de los principales estandares, asi como la compatibilidad entre
distintos fabricantes.

6.5.2.3.2 Definicion de interfaces

El Consultor debe incluir en el disefo del Sistema de Comunicaciones la
definicién funcional y técnica de todas las interfaces identificadas en las
especificaciones técnicas, explicando con claridad la solucion técnica aplicable y
la frontera y/o responsabilidad entre sistemas.

6.5.2.3.3  Requerimientos de integracién

Dado que existira una importante interaccion entre los distintos subsistemas de
comunicaciones, asi como con sistemas y servicios externos, el disefio de
factibilidad debe plantearse bajo la perspectiva de integracion global. Por tanto,
el Consultor tendra la responsabilidad de supervisar que el diseifo funcional de
cada uno de los sistemas de comunicaciones se realiza como parte del todo y
garantizar los requisitos funcionales de integracién definidos en las
especificaciones técnicas para los Estudios y disenos de factibilidad. Este aspecto
debe contemplarse especialmente durante el disefio de las redes de
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comunicaciones, un disefio que debe desarrollarse con base en los requisitos y
restricciones de cada uno de los servicios operativos que soporta.

El Consultor debe contemplar como aspecto basico del disefo la existencia de
un Puesto Central de Control (PCC), donde se ubicaran los operadores
responsables del control, supervisién y gestién de la linea. Los operadores del
PCC o cualquier otro perfil asociado haran uso de los elementos de control de
los distintos sistemas de comunicaciones como herramientas de trabajo diarias.
A fin de simplificar la operacion de los mismos y, en general, la operacion diaria,
los disefios de los elementos de control deben garantizar la maxima integracion
posible, evitando la utilizacién innecesaria de pantallas, consolas y terminales.

6.5.2.3.4 Cableados

El cableado eléctrico o de comunicaciones a especificar por parte del Consultor
debe contemplar, como minimo, los siguientes requisitos de disefio:

- Las cubiertas de cableado deben ser libres de halégenos, baja emisidon de
humos y agentes toxicos y, ademas, retardantes a la llama; es decir del tipo
LSZH-FR (Low Smoke LC - Zero Halogen ZH - FR Fire Resistant)

- Los cables utilizados por sistemas de seguridad deben hacer uso de cubiertas
LSZHFR resistentes al fuego. El grado de resistencia debe basarse segun
normativa aplicable.

- Los cableados de comunicaciones de tipo troncal deben disponer de armadura
metalica antirroedores.

- Todos los cableados que dispongan de pantalla o armadura metalica deben
ser conectados a tierra en uno de sus extremos

- Debe homogenizarse el color y la codificacion de los distintos tipos de
cableado segln normatividad o estandares internacionales aplicables.

6.5.2.3.5 Sistemas auxiliares

El disefo de los sistemas de comunicaciones no solo debe contemplar como
alcance los elementos propios del sistema, sino también aquellos elementos
auxiliares o externos requeridos para el correcto funcionamiento del sistema,
como los indicados en esta lista enunciativa y no exhaustiva:

- Adaptacion de locales técnicos

- Sistemas de alimentacion ininterrumpida
- Sistema de ventilacién y climatizacion

- Sistema contra incendios

- Cables eléctricos
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- Canalizaciones de cables

- Instalaciones de iluminacién

- Redes de toma de fuerza y pequefio material
- Sistemas de puesta a tierra

6.5.2.4 SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES DE VOZ Y DATOS

El Sistema de Radiocomunicaciones de Voz y Datos comprende la red de
transporte inaldmbrico de datos en la linea y el vinculo tren-tierra, conectando
la red LAN del material rodante con la parte fija de la red de transporte de datos
en los edificios del Proyecto, para brindar conectividad a sistemas embarcados
como: Interfonia (opcional), Megafonia, Supervisién Técnica Embarcada,
conectividad a Internet via wifi abordo, etc. Todos los servicios que utilizan esta
red se implementan sobre protocolo IP.

El Sistema de Radiocomunicaciones de Voz y Datos debe proveer un servicio de
radiocomunicaciones privada, con tecnologias sobre protocolo IP, que permita la
comunicacién bidireccional moévil en la linea entre el personal operativo
(operadores, conductores, personal de mantenimiento y seguridad, etc.), y
proporcione capacidades, entre otras, para la creacion y gestiéon de grupos
cerrados de usuarios, comunicacidon de voz, teleconferencia, videoconferencia,
envio de mensajes de texto y datos.

6.5.2.4.1 Especificacién funcional

El Sistema de Radiocomunicaciones de Voz y Datos para la linea debe garantizar
la cobertura de las siguientes funcionalidades generales:

Establecimiento de llamadas o envio de mensajes entre el personal de la linea y
el PCC mediante el uso de terminales portatiles y consolas de despacho.
Establecimiento de llamadas o envio de mensajes entre el PCC y el material
movil mediante el uso de terminales embarcados o moviles y consolas de
despacho.

Establecimiento y recepcion de llamadas con sistemas de voz externos
pudiéndose soportar cualquier tipo de tecnologia vigente.

Establecimiento y recepcion de llamadas de la Red Telefdnica Publica conmutada
a través del sistema de voz.

Establecimiento de llamadas entre usuarios mediante uso de la infraestructura
radio (modo estandar) o mediante el uso de los propios terminales radio en un
entorno cercano (modo ocasional o degradado).

Capacidad para la operacion local y aislada en caso de pérdida de comunicacién
con el PCC.
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Gestion operativa del sistema, permitiendo, entre otras, la administracion

dindmica de perfiles y grupos de usuarios, gestion de grabaciones, asi como

exportacién de informes y estadisticas referentes a uso de red, numero de
lamadas, etc.

- Administracién técnica del sistema, permitiendo la supervisién completa y
continuada del sistema, la actualizacion y/o modificacién de parametros, asi
como la exportacion de informes y estadisticas de alarmas e incidencias.

- Uso del sistema como red de transporte tren - tierra por parte de sistemas
embarcados, como por ejemplo los sistemas de megafonia, interfonia
(opcional) o supervision técnica embarcada proporcionando los adecuados
mecanismos embarcados y terrestres de gestidn del acceso al medio y
contencion, gestidén de recursos radio y aplicacion de prioridades.

- Conectividad a Internet via inalambrica (wifi) para todos los ocupantes de los
trenes.

- Establecimiento de teleconferencias, videoconferencias y sesiones de trabajo
multimedia entre los usuarios de los distintos grupos del sistema.

- Grabacidén de todas las llamadas de voz y datos establecidas en la red, tanto
internas como externas, en una Unica plataforma de grabacidn global de la
linea, pudiéndose gestionar dichas grabaciones mediante interfaz Unica o
directamente desde la aplicacion nativa del sistema de Radiocomunicaciones
de Voz y Datos

6.5.2.4.2  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicional a las especificaciones funcionales definidas en el anterior apartado, el
Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de disefio del
sistema:

- Cobertura simple y redundante

- Redundancia de elementos criticos

- Dimensionado del trafico del sistema

- Plan de Frecuencias

- Estudio de integracion de sistemas de voz

- Plan de Numeracién Integrado

- Sistema de grabacion integrado

- Consola de voz integrada

- Anchos de banda disponibles para los servicios de voz y datos
- Control de acceso a Internet via inalambrica (wifi)
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6.5.2.4.3  Cobertura simple y redundante

El sistema de Radiocomunicaciones de Voz y Datos debe proporcionar cobertura
radio a los emplazamientos definidos en el alcance del presente capitulo. A fin
de garantizar un alto nivel de fiabilidad, el disefio del sistema, a nivel de
factibilidad, debe considerar una cobertura redundante a lo largo de todo el
trazado de via de la Linea, considerandose como trazado todos los tlneles,
terraplenes o viaductos, asi como andenes donde se prevé la presencia en
transito de unidades de material movil.

La cobertura redundante debe ser proporcionada por varias estaciones bases
independientes, garantizandose que, en caso de caida de una de ellas, no se
produce una interrupcién del servicio o una degradacidén del servicio prestado en
la zona de influencia.

El Consultor debe confeccionar un estudio especifico de cobertura, donde, como
minimo, deben reflejarse los siguientes conceptos:

- Zonas de cobertura
- Discriminacidn entre zonas de cobertura simple y redundante
- Niveles de potencia estimados

6.5.2.4.4 Redundancia de elementos criticos

El disefio del sistema debe contemplar el desarrollo de una arquitectura
redundante, donde los elementos considerados criticos para la operaciéon del
sistema se encuentren duplicados. Asi mismo, con el fin de obtener el mayor
grado de redundancia, en los elementos considerados como mas criticos, debe
proveerse redundancia geografica.

Debe considerarse en el disefio a nivel de factibilidad los siguientes modos de
operacién redundante:

- Activo-No activo
- Activo-Activo
- Hot-standby

Se podran ajustar a los requisitos de fiabilidad; no obstante, el Consultor en su
disefio debe garantizar el minimo tiempo posible de pérdida de servicio por
conmutacién de elementos redundantes. Debe considerarse en el disefio los
posibles requisitos de sincronizacién existentes.
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6.5.2.4.5 Dimensionado del trafico del sistema

El Consultor debe considerar en el disefo del sistema un estudio de
dimensionado del trafico soportado por la red de Radiocomunicaciones de Voz y
Datos, para el ano de inicio de operacion del PROYECTO y proyecciones de trafico
para periodos progresivos de 5 afos hasta el afio 30 de operacién del corredor.
Dicho estudio debe ofrecer la siguiente informacion:

- Zona de cobertura

- Grado de servicio (GoS) para un determinado tiempo de espera

- NUmero maximo de usuarios

- Numero maximo de llamadas de grupo

- Calidad subjetiva de la voz

- Velocidad de Handover

- Tiempo de establecimiento de llamada

- Calidad de Servicio (QoS) para los servicios soportados por la red

Como premisas para la confeccion del estudio, el Consultor debe considerar una
carga de trafico determinada por estaciéon base en condiciones normales de
operacién, de forma que se garantice la disponibilidad de recursos en
condiciones extraordinarias, degradadas o de emergencia.

6.5.2.4.6 Plan de Frecuencias

El Consultor debe definir un plan de frecuencias que tenga en cuenta, como
minimo, los siguientes requerimientos:

- Numero de canales RF (Radio frecuencia)

- Numero de frecuencias en modo directo

- Reutilizacién de frecuencias: grado de proteccién interferencia cocanal

- Separacién entre frecuencias de una misma estacion base: grado de
proteccién de interferencia canal adyacente.

Dada las limitaciones del entorno radio, la definicién del plan de frecuencias debe
considerar el uso racional de frecuencias y por tanto el plan de frecuencias debe
estar en total concordancia con el estudio de dimensionado del trafico del
sistema. Todas las frecuencias utilizadas deben cumplir con la normatividad de
uso indicada por el Ministerio de TIC.
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6.5.2.4.7 Plan de Numeracion Integrado

Para el servicio de voz el Consultor debe incluir como parte del disefio del sistema
el plan de numeracion. El plan de numeracién debe ser integrado, significando
que no solamente debe abarcar las extensiones asociadas al sistema sino
también las asociadas a los sistemas de Interfonia (opcional) y Telefonia. Por
tanto, el Consultor debe comprobar que no existe ninguna incompatibilidad entre
sistemas.

El nimero de digitos a utilizar vendra determinado por el nimero de extensiones
telefénicas, no obstante, siempre debe ser superior a 4 digitos.

6.5.2.4.8 Estudio de integracidn de sistemas de voz

Para el servicio de voz el Consultor debe incluir como parte del disefio un estudio
de integracion de sistemas de voz. Dicho estudio tendrd como finalidad analizar
las funcionalidades proporcionadas por cada sistema, asi como sus restricciones.
Como resultado de este andlisis, el Consultor debe presentar en este estudio las
capacidades de integracidon, especificando para cada conexidon que
funcionalidades podran ser ofrecidas al operador.

Como criterio general las posibles llamadas de voz que deban efectuarse,
independientemente del sistema de voz utilizado Telefonia o Interfonia
(opcional), seran gestionadas por el sistema de Telefonia.

6.5.2.4.9 Sistema de grabacién integrado

La integracion entre los sistemas de voz, requerira la integracién del sistema de
grabacion bajo una misma plataforma. Mediante esta integracion, un operador
podra acceder a las grabaciones de cualquier de los tres sistemas de forma
transparente mediante una Unica aplicacién. No obstante, debe mantenerse
como método de backup el acceso a esta informacion desde las aplicaciones
nativas de cada uno de los sistemas de voz integrados.

6.5.2.4.10 Consola de voz integrada

Los operadores del PCC dispondran de una consola de voz integrada. Esta
consola consistird en un terminal informatico con capacidad para la atencién y
generacion de llamadas de voz hacia cualquiera de los sistemas de voz de la
linea (Telefonia, Interfonia (opcional)). Permitira disponer de funcionalidades de
llamada avanzadas.
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Adicionalmente permitira las siguientes funcionalidades:

- Acceso y gestion de alto nivel de los grabadores de audio
- Acceso y gestion de alto nivel de las aplicaciones de gestidn nativas

En el caso de incidencia o averia, el operador debe disponer de un terminal
telefénico avanzado con capacidad para la realizacién y/o recepcidon de llamadas
de voz a cualquier de los sistemas de voz. El paso de un terminal a otro debe
ser transparente, de forma que ambos terminales deben operar con el mismo
numero e identificador.

6.5.2.5 PLATAFORMA COLABORATIVA Y COMUNICACIONES UNIFICADAS IP
6.5.2.5.1 Alcance del sistema

En este apartado se incluyen los requerimientos para el Sistema de
comunicaciones siendo este sistemma concebido como un servicio de
comunicacién de voz, imagen y datos, soportado en protocolo IP, para uso
exclusivamente administrativos y de explotacion dentro de las dependencias de
la linea, en particular en el PCC y oficinas, talleres y patios, instalaciones
operativas, estaciones, subestaciones eléctricas y otras dependencias técnicas.

Asi mismo se incluyen la definicion de la integracion de este sistema con los
siguientes sistemas:

- Interfonia (opcional) y radiocomunicaciones de voz y datos
- Red telefdnica publica conmutada

- Grabacién de voz integrada

- Consola de voz integrada

6.5.2.5.2  Descripcién funcional del sistema

El Sistema Telefonia para la Linea debe garantizar la cobertura de las siguientes
funcionalidades generales:

- Establecimiento de llamadas o videollamadas entre usuarios internos de la
Linea mediante marcacion directa (extensién) o completa

- Establecimiento de llamadas entre usuarios internos y extensiones externas
de la Red Telefdnica Publica Conmutada (RTPC)

- Establecimiento de llamadas o videollamadas hacia otros sistemas de voz
(Interfonia (opcional) y Radiocomunicaciones de Voz y Datos) de la Linea

- Capacidad para la integracién de cualquier tipo de terminal telefénico

ANI
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Cobertura de todas las funcionalidades estandar y avanzadas de un sistema
de telefonia administrativa, como, por ejemplo: Redireccién de llamada,
desvio de llamada, restriccién de llamada, llamada en espera, etc.
Capacidad para la recepcidon y envio tanto interno como externo de
documentos (aplicaciones de escaneo de documentos).

Capacidad para la integracion de un servicio de operadora

Grabacion de todas las llamadas de voz y datos establecidas en la red, tanto
internas como externas, en una Unica plataforma de grabacién global de la
linea, pudiéndose gestionar dichas grabaciones mediante interfaz especial o
directamente desde la aplicacion nativa del sistema de telefonia

Gestidon operativa del sistema, permitiendo, entre otras, la administracion
dinamica de terminales, extensiones y abonados, gestion de grabaciones, asi
como exportacién de informes y estadisticas referentes a uso de red, niumero
de llamadas, tarifas, etc.

Administracién técnica del sistema, permitiendo la supervisién completa y
continua del mismo, la actualizacién y/o modificacion de parametros, asi
como la exportacidon de informes y estadisticas de alarmas e incidencias.

La solucion debe ser tipo Enterprise, unificada e integral desde los
dispositivos finales (aparatos telefénicos IP, cdmaras- video) o soluciones
end-point soportados por el fabricante de la plataforma de colaboracién y
comunicacién unificada.

Debe soportar funcionalidades de presencia, mensajeria instantanea,
movilidad, gestién, colaboracién y conferencia para todos los usuarios.

Sistema de Telefonia para la Linea debe ofrecer las funcionalidades

particulares que se detallan a continuacién:

Llamada o videollamada interna

Llamada externa directa, externa por operadora

Llamada o videollamada directa a extension

Teleconferencia Interna o externa

Videoconferencia Interna

Identificacion del nimero de abonado que realiza la llamada
Identificacion del nimero de abonado que recibe la llamada
Identificacion del nombre del abonado que realiza la llamada
Identificacion del nombre de abonado que recibe la llamada
Restriccion de visualizacién del niumero y nombre en la llamada
Rellamada automatica sobre linea ocupada

Rellamada automatica al no contestar

Desvio de llamada sobre linea ocupada

Desvio de llamada al no contestar
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- Desvio de llamada incondicional
- Transferencia de llamada

6.5.2.5.3  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente a las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura de terminales telefénicos

- Consola de comunicacién avanzada para operadora
- Consola de voz integrada

- Telefonia de emergencia

- Redundancia de elementos criticos

- Dimensionado del trafico del sistema

- Plan de Numeracién Integrado

- Estudio de integracion de sistemas de voz

- Sistema de grabacion integrado

6.5.2.5.4 Cobertura de terminales telefénicos

El Consultor debe usar los siguientes criterios para el despliegue de terminales
telefénicos en las instalaciones de la Linea:

- Se debera proveer en locales y dependencias técnicas, como por ejemplo
salas de enclavamientos, salas de comunicaciones o subestaciones eléctricas
de terminales telefénicos multimedia.

- Se habra de proveer en el PCC, oficinas, Puestos de Mando Descentralizado
y cuartos de jefe de estacion, de terminales telefénicos avanzados, que deben
incluir pantalla, teclado alfanumérico extendido y funcionalidades adicionales
de directorio. Todos los operadores del PCC deben disponer de un terminal
telefénico avanzado. Este terminal debe operar como elemento de reserva,
en caso de fallo de la consola telefénica integrada. Debe considerarse que las
diferentes funcionalidades antes anotadas puedan obtenerse con aplicaciones
sobre PC, tablets, smartphones, etc.

- Se habra de proveer en PCC u otra ubicacién que lo requiera, de una o varias
consolas de comunicacién avanzadas para operadoras

- Los terminales telefonicos deben ir asociados a las estaciones de influencia.
En el caso que existan terminales telefénicos en locales técnicos en via, se
deben asociar al Puesto de Mando Descentralizado que gobierne el respectivo
tramo y a la estacion mas cercana.
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6.5.2.5.5 Consola de comunicacidon avanzada para operadora

La gestién de llamadas externas entrantes y salientes, asi como algunas posibles
restricciones internas debe ser llevada a cabo por una o varias operadoras(es)
telefénicas. El Consultor debe proponer el nimero de recursos necesarios con
base en el calculo estimado de llamadas generadas en el sistema.

No obstante, el Consultor debe considerar que las llamadas se reciban
automaticamente y enrutarse en igual forma, conservando que las
operadoras(es) humanas sean una opcion elegible por el usuario a través del
menu automatico establecido.

Las operadoras podran ser emplazadas en cualquier dependencia de la linea y
deben ser proveidas de una consola de comunicacion avanzada, que como
minimo debera proporcionar las siguientes funcionalidades:

- Funciones de presentacién de llamadas

- Funciones de control de comunicacion

- Funciones de seleccion de la comunicacion

- Funciones de seleccién de dispositivos de escucha

- Funciones de Base de Datos, funciones de directorio
- Funciones de menu

6.5.2.5.6  Consola de voz integrada

Los operadores del PCC dispondran de una consola de voz integrada. Esta
consola consistird en un terminal informatico con capacidad para la atencién y
generacion de llamadas de voz o videollamadas hacia cualquier de los tres
sistemas de voz de la Linea (Telefonia, Interfonia (opcional) vy
Radiocomunicaciones de Voz y Datos). Permitira disponer de funcionalidades de
llamada avanzadas.

Adicionalmente permitira las siguientes funcionalidades:

Acceso y gestion de alto nivel de los grabadores de audio
Acceso y gestion de alto nivel de las aplicaciones de gestion nativas

En el caso de incidencia o averia, el operador debe disponer de un terminal

telefénico avanzado con capacidad para la realizacién y/o recepcién de llamadas
de voz o videollamadas a cualquier de los sistemas de voz. El paso de un terminal
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a otro debe ser transparente, de forma que ambos terminales deben operar con
el mismo numero e identificador.

6.5.2.5.7 Telefonia de emergencia

Con el fin que las estaciones mantengan un canal de comunicacién vocal de
contingencia en caso de una incidencia o emergencia grave que aisle una o varias
estaciones, se prevé la utilizacién de un servicio de telefonia de emergencia.

El servicio de telefonia de emergencia debe garantizar la capacidad de
comunicacién de una estacion o de un Puesto de Mando Descentralizado con el
PCC u otro centro de contingencia aun a pesar de la pérdida total de
comunicacién con el PCC u otras instalaciones (estaciones, Puestos de Mando
Descentralizado) debido a la caida de las redes de comunicacién.

El terminal telefénico de emergencia de una estacion o de un Puesto de Mando
Descentralizado debe ser ubicado en una zona segura y de facil acceso por parte
del personal autorizado.

6.5.2.5.8 Redundancia de elementos criticos

En el disefio del sistema debe contemplarse el desarrollo de una arquitectura
redundante, donde los elementos considerados criticos para la operacion del
sistema se encuentren duplicados. Asi mismo, con el fin de obtener el mayor
grado de redundancia, en los elementos considerados como mas criticos, debe
proveerse redundancia geografica.

Los modos de operacion redundante:

- Activo-No activo
- Activo-Activo
- Hot-standby

Se podran ajustar a los requisitos de fiabilidad, no obstante, el Consultor en su
disefio debe garantizar el minimo tiempo posible de pérdida de servicio por
conmutacién de elementos redundantes. Debe considerarse en el disefio los
posibles requisitos de sincronizacién existentes.

6.5.2.5.9 Dimensionado del trafico del sistema

El Consultor debe realizar un estudio de trafico del sistema con el objetivo de
analizar y dimensionar los siguientes conceptos:
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- Carga de trafico en los principales enlaces telefénicos del sistema (Accesos a
centrales, enlaces con otros sistemas de voz o con la RTPC).

- Numero estimado de extensiones telefénicas requeridas.

- Capacidad de conmutacion/procesado de las centrales.

- Capacidad de los grabadores de audio.

Dado que actualmente no se dispone de referencias, el Consultor debe hacer uso
de hipotesis y experiencia en otros entornos con caracteristicas similares.

6.5.2.5.10 Plan de Numeracién Integrado

El Consultor debe incluir como parte del disefio del sistema el plan de
numeracion telefénico. El plan de numeracion telefénico debe ser integrado,
significando que no solamente debe abarcar las extensiones asociadas al sistema
sino también las asociadas a los sistemas de Interfonia (opcional) vy
Radiocomunicaciones de Voz y Datos. Por tanto, el Consultor debe comprobar
que no existe ninguna incompatibilidad entre sistemas.

El nimero de digitos a utilizar vendra determinado por el nimero de extensiones
telefénicas, no obstante, siempre debe ser superior a 4 digitos.

6.5.2.5.11 Estudio de integracién de sistemas de voz

El Consultor debe incluir como parte del disefio un estudio de integracion de
sistemas de voz. Dicho estudio tendra como finalidad analizar las funcionalidades
proporcionadas por cada sistema, asi como sus restricciones. Como resultado de
este andlisis, el Consultor debe presentar en este estudio las capacidades de
integracion, especificando para cada conexién que funcionalidades podran ser
ofrecidas al operador.

Como criterio general, las posibles llamadas de voz o videollamadas que deban
efectuarse, independientemente del sistema de voz utilizado, seran gestionadas
por el sistema de Telefonia. En este sentido se debe considerar que las
aplicaciones modernas permiten escanear los documentos y estos pueden ser
enviados como datos.

6.5.2.5.12 Sistema de grabacién integrado

La integracion entre los sistemas de voz, requerira la integracion del sistema de
grabacién bajo una misma plataforma. Mediante esta integracién, un operador
podra acceder a las grabaciones de cualquiera de los tres sistemas de forma
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transparente mediante una Unica aplicacién. No obstante, debe mantenerse
como método de backup el acceso a esta informacion desde las aplicaciones
nativas de cada uno de los sistemas de voz integrados.

6.5.2.6 SISTEMA DE INTERFONIA (opcional)

El sistema de Interfonia proporcionard un canal de comunicacion de voz o
videollamada directo, fiable y seguro entre los usuarios de la Linea y los
operadores o personal de seguridad, diferenciando la atencién de llamadas de
informacién de llamadas de emergencia.

A través de este sistema, un operador podra atender a cualquier consulta
informativa formulada por un viajero, asi como cualquier peticion de auxilio o
ayuda que pueda aparecer. Asi mismo, este sistema sera utilizado como
complemento de seguridad para el control de accesos en puntos criticos de la
linea, donde un operador podra realizar un reconocimiento verbal y/o visual de
la persona que realiza la llamada de solicitud de acceso.

Con el fin de asegurar un correcto servicio al usuario, debe realizarse un amplio
despliegue de interfonos, con el objetivo de cubrir las principales zonas de
transito, asi como los puntos de mayor interaccidon con el viajero, como por
ejemplo las lineas de control de acceso y billetaje (en caso de que aplique).

Asi mismo se incluyen la definicion de la integracién de este sistema con los
siguientes sistemas:

- Telefonia y radiocomunicaciones de voz y datos
- Red telefénica publica conmutada

- Grabacién de voz integrada

- Consola telefénica integrada

6.5.2.6.1  Descripcién funcional del sistema

El Sistema Interfonia para la Linea debe garantizar la cobertura de las siguientes
funcionalidades generales:

- El sistema de Interfonia sera totalmente independiente respecto al sistema
de Telefonia. No obstante, se deben proporcionar todas aquellas interfaces
necesarias para alcanzar los requerimientos de integracidn necesarios.

- Establecimiento de llamadas o videollamadas de informacién o emergencia
por parte de los usuarios de la linea desde las principales zonas publicas de
estacion (vestibulos, lineas de billetaje (en caso de implementar un sistema
de recaudo electrénico), ascensores, andenes, etc.) y en las zonas de
evacuacion (salidas de emergencia, tuneles, etc.)
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Establecimiento de llamadas o videollamadas de emergencia por parte de los
usuarios de la linea desde el interior de las unidades de material movil.
Establecimiento de llamadas o videollamadas de seguridad por parte de
personal operativo o asociado en zonas restringidas donde se requiera la
aplicacion de controles de acceso (Accesos a estaciones, accesos a
instalaciones, subestaciones eléctricas, etc.)

Establecimiento y recepciéon de llamadas de la Red Telefénica Publica
conmutada a través del sistema de Telefonia.

Establecimiento de llamadas hacia otros sistemas de voz (Telefonia y
Radiocomunicaciones de Voz y Datos) de la linea.

Capacidad para la integracion de cualquier tipo de interfono

Cobertura de todas las funcionalidades estandar y avanzadas de un sistema
de Interfonia, como, por ejemplo: redireccion de llamada, desvio de llamada,
restriccion de llamada, llamada en espera, etc.

Monitorizacidén periddica y configurable del estado del interfono y de sus
principales elementos internos

Grabacion de todas las Ilamadas de voz establecidas en la red, tanto internas
como externas, en una Unica plataforma de grabacion global de la linea,
pudiéndose gestionar dichas grabaciones mediante interfaz Unica o
directamente desde la aplicacion nativa del sistema de Interfonia.
Interaccionar con el sistema de video vigilancia (CCTV) a fin de facilitar una
identificacion visual del usuario que inicia la llamada.

Gestion operativa del sistema, permitiendo, entre otras, la administracion
dinamica de terminales, extensiones y abonados, gestion de grabaciones, asi
como exportacidon de informes y estadisticas referentes a uso de red, niumero
de llamadas, etc.

Administracién técnica del sistema, permitiendo la supervisién completa vy
continuada del sistema, la actualizacion y/o modificacién de parametros, asi
como la exportacidon de informes y estadisticas de alarmas e incidencias.

Sistema de Interfonia para la Linea debe ofrecer las funcionalidades

particulares que se detallan a continuacién:

Llamadas o videollamadas en modo Full-Duplex, Hot-line manos libres
Llamadas o videollamadas preprogramadas configurables

Rellamada secuencial

Cierre del enlace por temporizacién, inactividad, recepcién #, linea ocupada,
actuacioén del pulsador, etc.

Llamada en espera

Priorizacion de llamadas
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- Mensajes pregrabados de atencidn al usuario: Llamada iniciada..., Linea
ocupada..., Rellanando etc.

- Alerta visual del proceso de llamada

- Escucha remota

- Configuracion desde un teléfono remoto

6.5.2.6.2  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente a las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura de interfonos y consolas

- Integracién de interfonos en elementos externos

- Redundancia de elementos criticos

- Dimensionado del trafico del sistema

- Plan de Numeracién Integrado

- Estudio de integracion de sistemas de voz

- Sistema de grabacion integrado

- Integracién con el sistema de video vigilancia (CCTV)
- Consola de Voz Integrada

6.5.2.6.3  Cobertura de interfonos y consolas

Los interfonos deben proporcionar funcionalidades de atencién a llamadas de
informacién, a llamadas de emergencia y a llamadas asociadas a control de
accesos.

La funcionalidad de cada interfono vendra dada por su emplazamiento dentro de
la linea, siendo en muchos casos posible el solape en un mismo interfono de
varias funcionalidades. En dichos casos, los interfonos deben proveer
diferenciacion entre funcionalidades mediante el uso de botones independientes
correctamente etiquetados, reconocimiento de voz y ayudas sonoras y visuales.

Todas las llamadas generadas en un interfono deben ser recibidas y atendidas
por un sistema automatico de respuesta, por los operadores del PCC o por los
operadores de estacion. El criterio de eleccién vendra determinado con base en
el Modelo de Explotacidon de la Linea. Respecto a los terminales, los operadores
del PCC haran uso de consolas de voz integradas mientras que los operadores
de estacion haran uso de consolas de interfonia.

El despliegue de interfonos se realizara con base en el siguiente criterio:
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e Se considerara, como minimo, dar cobertura de interfonos de atencion a
llamadas de informacion en los siguientes puntos:
- Vestibulos, junto a puntos de informacién
- Lineas de Billetaje (aplica en caso de implementar un sistema de recaudo
electrénico)
- Andenes

e Se considerara, como minimo, dar cobertura de interfonos de atencion a
llamadas de emergencia en los siguientes puntos:
- Vestibulo
-  Ascensores
-  Salidas de emergencia
- Andenes
- Interior del material movil (opcional)
- Via (opcional ubicacion en sitios estratégicos del trazado)

e Se considerara, como minimo, dar cobertura de interfonos de atencion a
llamadas de control de accesos en los siguientes puntos:
- Accesos a estaciones y Talleres
- Accesos a zonas de locales técnicos ubicados en: estaciones, via, Puestos
de Mando Descentralizado

6.5.2.6.4  Integracion de interfonos en elementos externos

Los interfonos a integrar en elementos externos ajenos al sistema, como por
ejemplo interior de interior del material movil (opcional), etc., o en elementos
arquitectdnicos existentes, deben ser de tipo modular, encastrables y en ciertos
casos con un alto indice de proteccion (IP), facilitando la integracion de los
mismos en cualquier tipo de entorno.

Por ello, el Consultor debe contemplar en el disefio del sistema la utilizacion de
distintos tipos de interfonos.

6.5.2.6.5 Redundancia de elementos criticos

En el disefo del sistema debe contemplarse el desarrollo de una arquitectura
redundante, donde los elementos considerados criticos para la operacion del
sistema se encuentren duplicados. Asi mismo, con el fin de obtener el mayor
grado de redundancia, en los elementos considerados como mas criticos, debe
proveerse redundancia geografica.

Pagina 85 de 168



http://www.ani.gov.co/

Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.

g;g? MINISTERIO DE TRANSPORTE
PBX: 4848860 — www.ani.gov.co

Nit. 830125996-9. Cédigo Postal ANI 110221.

Los modos de operacion redundante:

- Activo-No activo
- Activo-Activo
- Hot-stand-by

Se podran ajustar a los requisitos de fiabilidad, no obstante, el Consultor en su
diseno debe garantizar el minimo tiempo posible de pérdida de servicio por
conmutacién de elementos redundantes. Debe considerarse en el disefio los
posibles requisitos de sincronizacién existentes.

6.5.2.6.6 Dimensionado del trafico del sistema

El Consultor debe realizar un estudio de trafico del sistema con el objetivo de
analizar y dimensionar los siguientes conceptos:

- Carga de trafico en los principales enlaces telefénicos del sistema (Accesos a
centrales, enlaces con otros sistemas de voz o con la RTPC).

- Numero estimado de extensiones requeridas

- Capacidad de conmutacion/procesado de las centrales

- Capacidad de los grabadores de audio

Dado que actualmente no se dispone de referencias, el Consultor debe hacer uso
de hipotesis y experiencia en otros entornos con caracteristicas muy similares.

6.5.2.6.7 Plan de Numeracion Integrado

El Consultor debe incluir como parte del disefio del sistema el plan de
numeracion telefénico. El plan de numeracion telefénico debe ser integrado,
significando que no solamente debe abarcar las extensiones asociadas al sistema
sino también las asociadas a los sistemas de Telefonia y Radiocomunicaciones
de Voz y Datos. Por tanto, el Consultor debe comprobar que no existe ninguna
incompatibilidad entre sistemas.

El nimero de digitos a utilizar vendra determinado por el nimero de extensiones
telefénicas, no obstante, siempre debe ser superior a 4 digitos.

6.5.2.6.8 Estudio de integracion de sistemas de voz

El Consultor debe incluir como parte del diseno un estudio de integracion de
sistemas de voz. Dicho estudio tendra como finalidad analizar las funcionalidades
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proporcionadas por cada sistema, asi como sus restricciones. Como resultado de
este analisis, el Consultor debe presentar en este estudio las capacidades de
integracion, especificando para cada conexién que funcionalidades podran ser
ofrecidas al operador.

Como criterio general, las posibles llamadas de voz y videollamadas que deban
efectuarse, independientemente del sistema de voz utilizado, seran gestionadas
por el sistema de Telefonia.

6.5.2.6.9 Sistema de grabacidn integrado

La integracion entre los sistemas de voz, requerira la integracion del sistema de
grabaciéon bajo una misma plataforma. Mediante esta integracién, un operador
podra acceder a las grabaciones de cualquier de los tres sistemas de forma
transparente mediante una Unica aplicacién. No obstante, debe mantenerse
como método de backup el acceso a esta informacion desde las aplicaciones
nativas de cada uno de los sistemas de voz integrados.

6.5.2.6.10 Integracion con el sistema de video vigilancia (CCTV)

La integracion del sistema de interfonia con el sistema de video vigilancia (CCTV)
debe permitir al operador o personal dedicado a la supervisidon del sistema de
control de accesos ejecutar una identificacion visual de la persona que trata de
acceder a una zona restringida de la linea.

El Consultor debe considerar en el disefo la funcionalidad de intercambiar
informacidén entre ambos sistemas a fin de que el inicio de una llamada de
interfonia genere la presentacion al operador de la imagen de video mas cercana,
de forma que pueda realizarse correctamente un reconocimiento visual.

6.5.2.6.11 Consola de voz integrada

Los operadores del PCC dispondran de una consola de voz integrada. Esta
consola consistird en un terminal informatico con capacidad para la atencién y
generacion de llamadas de voz o videollamadas hacia cualquier de los tres
sistemas de voz de la linea (Telefonia, Interfonia y Radiocomunicaciones de Voz
y Datos). Permitira disponer de funcionalidades de llamada avanzadas.

Adicionalmente permitira las siguientes funcionalidades:
- Acceso y gestién de alto nivel de los grabadores de audio

- Acceso y gestién de alto nivel de las aplicaciones de gestion nativas
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En el caso de incidencia o averia, el operador debe disponer de un terminal
telefénico avanzado con capacidad para la realizacién y/o recepcién de llamadas
de voz o videollamadas a cualquier de los sistemas de voz. El paso de un terminal
a otro debe ser transparente, de forma que ambos terminales deben operar con
el mismo numero e identificador.

6.5.2.7 SISTEMA DE MEGAFONIA

El sistema de Megafonia operard como una herramienta fiable y eficiente para
la difusidn a grandes zonas de la linea de mensajes de audio en tiempo real o
pregrabado. Mediante este sistema, un operador del PCC o un jefe de estacion,
podran emitir uno o varios mensajes en simultaneo a diferentes zonas de la linea
pudiendo seleccionar el modo de emisién (manual o automatico) y la naturaleza
del mensaje (vocal o pregrabado).

Las principales zonas de cobertura de este sistema seran estaciones, talleres y
patios y material movil.

Asi mismo, este sistema debe ser considerado critico por parte del Consultor,
dado que podra ser usado como mecanismo para la emision de alertas de
emergencia y/o evacuacion de las instalaciones por parte de los viajeros, casos
en los cuales las alertas auditivas van acompafadas de alertas visuales. Por
tanto, este sistema debe ser considerado como un sistema de emergencia tal y
como se define en la normativa EN 60849.

Por otro lado, la difusion de mensajes de informacion debe estar totalmente
sincronizado con otros sistemas de informacion al viajero (opcional),
especialmente cuando se emiten mensajes vinculados al estado del trafico.

Los puestos de operaciéon de trafico de las diferentes zonas o tramos en el PCC
deben estar totalmente integrado con el puesto de operacién del sistema de
informacién al viajero (opcional), de forma que un operador del PCC pueda
gestionar ambos sistemas de forma conjunta y transparente.

6.5.2.7.1  Descripcién funcional del sistema

El Sistema de Megafonia para la Linea debe garantizar la cobertura de las
siguientes funcionalidades generales:

- Divisidén de las instalaciones de la Linea en zonas o tramos de megafonia
independientes con capacidad de seleccion unitaria de zonas o tramos

- Difusion de mensajes informativos o de emergencia en tiempo real o
pregrabados desde el PCC o desde el cuarto de jefe de estacion
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- Capacidad para la difusion de hilo musical o fuentes de audio externas

- Capacidad de adquisicion de informacion de estado del trafico de la linea

- Capacidad de difusion simultanea de mensajes en zonas distintas

- Capacidad para el almacenamiento centralizado en el PCC de mensajes
pregrabados de caracter general y almacenamiento distribuido y selectivo en
estaciones, talleres y unidades de material moévil de mensajes pregrabados
de caracter local

- Capacidad de carga local y remota de mensajes pregrabados

- Capacidad de restriccién de las zonas de emisidn de mensajes de megafonia
por parte de un usuario

- Capacidad de priorizacion de mensajes

- Disposicién de un canal de retorno para la verificacién del mensaje emitido

- Gestion operativa del sistema, permitiendo, entre otras, la administracion
dinamica de usuarios, gestion de mensajes pregrabados, asi como
exportacidn de informes y estadisticas referentes al uso del sistema

- Capacidad de generacién de parrillas automaticas y periddicas de mensajes
pregrabados

- Administracién técnica del sistema, permitiendo la supervision completa vy
continuada del sistema, la actualizacién y/o modificacion de pardmetros, asi
como la exportacidon de informes y estadisticas de alarmas e incidencias.

- Capacidad para la supervisién remota del estado de las lineas de altavoces y
amplificadores

- Capacidad para la supervision y correccion continuada y automatica del nivel
SONOro por zonas.

6.5.2.7.2  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente a las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura del sistema de Megafonia

- Estudio electroacustico

- Requisitos de emergencia

- Integracidén con el sistema de trafico

- Integracién con el sistema de informacion al viajero (opcional)

6.5.2.7.3  Cobertura del sistema de Megafonia

El sistema de Megafonia debe dar cobertura de servicio a los siguientes
emplazamientos:
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- Estaciones
- Talleres
- Material Movil

Dado que estaciones y talleres disponen de multiples zonas funcionales distintas,
serd requerida una segmentacién en como minimo las siguientes zonas locales
de Megafonia:

e Estaciones:
- Accesos a la estacion
- Vestibulos y pasillos de interconexion
- Andenes
-  Salidas de emergencia
-  Locales y dependencias técnicas

e Talleres y patios:
- Accesos a los Talleres y Parqueaderos (si aplica)
- Playa de Vias
- Talleres
- Oficinas y vestuarios
-  Locales y dependencias técnicas

e Respecto al material mévil, el Consultor debe basarse en los siguientes

criterios a efectos de determinar las zonas de megafonia:

- Debe poder emitirse un mensaje en una unidad de material movil
concreta

-  Debe poder emitirse un mensaje a todas las unidades de material mévil
gue se encuentren en una zona geografica de la linea concreta,
pudiéndose fijar dicha zona y actualizar constantemente las unidades de
material movil destino del mensaje

-  Debe poder emitirse un mensaje en todas las unidades de material mévil
de la linea

6.5.2.7.4 Estudio electroacustico

El nimero, tipo y emplazamiento de los altavoces, asi como la potencia sonora
requerida a especificar por el Consultor se realizard previa ejecucién de un
estudio electroacustico.

El estudio electroacustico no solamente tendra en cuenta la geometria y volumen
propio de estaciones, talleres y material rodante, sino que también debe tener
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en cuenta los materiales utilizados por arquitectura como revestimientos y
acabados.

El Consultor debe obtener un modelo electroacustico por cada tipo de estacion,
taller y unidad de material movil definida, siempre y cuando los materiales de
construccién previstos sean similares.

Las conclusiones del estudio deben aportar los siguientes datos:

- Niveles de Inteligibilidad (RASTI) por zona
- Niveles de potencia acustica por zona

- Definicidn de tipo y potencia de altavoces
- Ubicacion de altavoces

6.5.2.7.5 Requisitos de emergencia

La principal funcionalidad del sistema de Megafonia es el de difundir de forma
rapida y eficiente mensajes pregrabados o en tiempo real a multiples zonas de
la linea. Esta funcionalidad es considerada critica en caso de emergencias o
incidencias donde es preciso ejecutar una evacuacién de los usuarios y personal
de la linea. Asi mismo, el sistema no solamente debe funcionar al inicio de la
incidencia, sino que también debe funcionar durante la incidencia.

Los requisitos expuestos en el anterior parrafo son definidos y cubiertos por la
normativa “EN 60849 Sistemas electroacusticos para servicios de emergencia”,
cuyas bases deben ser utilizadas por el Consultor para efectuar el disefio del
sistema.

6.5.2.7.6  Integracion con el sistema de trafico

El sistema de Megafonia debe disponer informacién periddica y en tiempo real
sobre el estado del trafico en la linea.

Mediante el conocimiento de dicha informacion, el sistema debe ser capaz de
generar automaticamente mensajes de informacion al usuario de tipo general.
A modo de ejemplo, el sistema debe ser capaz de emitir mensajes del tipo:

- Préximo tren no para en la presente estacion
- Servicio temporalmente interrumpido

- Préximo tren con destino a estacidon XXX

- Ultimo tren
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6.5.2.7.7 Integracion con el sistema de informacién al viajero (opcional)

Los sistemas de Megafonia e informacién al viajero son dos sistemas
complementarios destinados para proporcionar al usuario informacién (sonora y
visual) importante que facilita su desplazamiento a través de la infraestructura
de la Linea.

Por tanto, es fundamental que la informacién presentada en ambos sistemas
esté correctamente sincronizada, evitando posibles incoherencias que pueden
llevar a situaciones de confusién y mala interpretacién de la informacion
difundida.

Asi mismo, dada su naturaleza, ambos sistemas tendran que disponer de forma
integrada sus puestos de operacién, de forma que un operador del PCC tenga
capacidad para operar de forma conjunta y transparente ambos sistemas.

6.5.2.8 SISTEMA DE INFORMACION AL VIAJERO (opcional)

El Sistema de Informacion al Viajero ofrecera al explotador una herramienta
para la difusidn de mensajes de informacion y/o de emergencia en zonas
concretas de estaciones y en el interior de las unidades moviles. También
permitird ofrecer la hora oficial de la linea.

Los mensajes informativos seran de tipo multimedia, por lo que podran
difundirse imagenes estaticas, textos alfanuméricos, videos o difundir fuentes
multimedia externas.

El sistema permitird al operador confeccionar y almacenar, bien de forma
centralizada o distribuida en estaciones y material moévil, cualquier tipo de
mensaje multimedia, decidiendo en todo momento el momento y zona de
difusidon. Adicionalmente, el operador podrd programar una secuencia
automatica de emisién y reproduccion de mensajes, asi como verificar en su
consola la correcta visualizacion en destino.

Las zonas de cobertura del sistema se centraran en estaciones (vestibulos,
pasillos de interconexidn, andenes) y unidades de material maovil.

A fin de ofrecer un completo servicio al viajero, el sistema debe poder emitir
informacién referente a horarios y estados de trafico, asi como horarios y
estados de sistemas de transporte ajenos, especialmente en estaciones con
interconexiones. Dado que el sistema de informacion al viajero debe
complementarse con el sistema de megafonia, debe asegurarse la coherencia de
mensajes emitidos en ambos sistemas.

A nivel de control, el sistema de informacion al viajero debe ofrecer una
aplicacion de control y gestiéon totalmente integrada con el sistema de
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Megafonia, de forma que ambos sistemas puedan ser operados por los
operadores del PCC de forma conjunta y transparente.

Finalmente, debe analizarse las posibilidades de utilizar este sistema como una
plataforma de difusion de mensajes institucionales y publicitarios. Debe
valorarse los distintos modos de explotacién de esta funcionalidad, tanto por
parte del operador de la linea como por parte de terceros.

6.5.2.8.1 Descripcion funcional del sistema

El Sistema de Informacién al Viajero para la Linea debe garantizar la cobertura
de las siguientes funcionalidades generales:

Division de las zonas de presencia de viajeros en zonas de informacion
independientes con capacidad de seleccion unitaria

Visualizacion de mensajes en distintos formatos (texto, alfanumérico,
multimedia) y en diferentes plataformas de visualizacién (pantallas LCD)
Visualizacion de la hora oficial de la linea en modo analdgico o digital
seleccionable por un operador

Visualizacidon en tiempo real de los horarios e itinerarios de unidades moviles,
asi como del estado general del trafico

Visualizacidon simultanea de uno o varios mensajes en distintas zonas
Generacidon de érdenes de visualizacion por parte de un operador del PCC en
tiempo real o en modo automatico en base a una programacién previa.
Disponibilidad de herramienta para la ediciéon y uso de plantillas de mensajes,
pudiendo combinar en una plantilla diferentes formatos de mensaje, definiendo,
de ser necesario un numero minimo de caracteres.

Almacenamiento centralizado en el PCC de mensajes pregrabados de caracter
general y almacenamiento distribuido y selectivo en estaciones y unidades de
material movil de mensajes pregrabados de caracter local

Carga remota en estaciones y unidades de material mévil de mensajes
pregrabados por parte de un operador del PCC

Restriccion de las zonas de emisidn de mensajes por parte de un operador del
PCC

Priorizacion de mensajes

Visualizacidon en el puesto de operador del PCC de los mensajes emitidos para
su verificacién o comprobacion

Capacidad de generacidon de parrillas automaticas y periédicas de mensajes
pregrabados

Gestion operativa del sistema, permitiendo, entre otras, la administracién
dindmica de usuarios, gestion de mensajes pregrabados, asi como exportacion
de informes y estadisticas referentes al uso del sistema

Pagina 93 de 168



http://www.ani.gov.co/

Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.

g;g? MINISTERIO DE TRANSPORTE
PBX: 4848860 — www.ani.gov.co

Nit. 830125996-9. Cédigo Postal ANI 110221.

- Administracién técnica del sistema, permitiendo la supervision completa y
continuada del sistema, la actualizacién y/o modificacién de parametros, asi
como la exportacidon de informes y estadisticas de alarmas e incidencias.

- Capacidad de difusién paralela de mensajes operativos y publicitarios o
institucionales gestionados por el operador o terceras partes.

6.5.2.8.2  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente a las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura del sistema de informacion al viajero
- Criterios de visualizacién

- Integracién con el sistema de trafico

- Integracién con el sistema de megafonia

- Integracién con el sistema de cronometria

- Modelos de financiacién y explotacién

6.5.2.8.3  Cobertura del sistema de Informacion al viajero

El sistema de Informacidon al Viajero debe dar cobertura de servicio a los
siguientes emplazamientos:

- Estaciones
- Material Movil

Dado que las estaciones disponen de diferentes zonas funcionales, serd
requerida una segmentacion en como minimo las siguientes zonas:

- Accesos a la estacion
- Vestibulos y pasillos de interconexion
- Andenes

Respecto al material movil, el Consultor debe basarse en los siguientes criterios
a efectos de determinar las zonas:

- Debe poder emitirse un mensaje en una unidad de material mdvil concreta

- Debe poder emitirse un mensaje a todas las unidades de material movil que
se encuentren en una zona geografica de la linea concreta, pudiéndose fijar

Pagina 94 de 168



http://www.ani.gov.co/

Avenida Calle 24A Nro. 59-42 Torre 4 Piso 2.

g;g?‘ MINISTERIO DE TRANSPORTE
PBX: 4848860 — www.ani.gov.co

Nit. 830125996-9. Cédigo Postal ANI 110221.

dicha zona y actualizar constantemente las unidades de material movil
destino del mensaje

- Debe poder emitirse un mensaje en todas las unidades de material movil de
la linea

Criterios de visualizacion

El sistema de Informacién al Viajero debe permitir la visualizacion de mensajes
de texto, alfanumeéricos, multimedia, en distintas plataformas de visualizacion
asegurando en cada plataforma el maximo nivel de calidad de visualizacién.

Debe contemplar las distintas ubicaciones de visualizacion (estaciones y material
movil) bien a nivel de espacio fisico y distancia de visualizacién como bien a nivel
de iluminacioén.

El sistema a disefnar por el Consultor debe permitir la configuracién
personalizada de los siguientes parametros:

- Resolucidon y tamano de letras e imagenes

- Paleta de colores

- Nivel de luminosidad y contraste

- Nivel de reflejos existentes debidos a luz natural o artificial incidente

Las plataformas de visualizacion deben ser poco directivas, de forma que un
amplio angulo de visiédn permita ser visualizadas por un gran nimero de viajeros.

6.5.2.8.4  Integracion con el sistema de trafico

El sistema de Informacién al Viajero debe disponer informacién periddica y en
tiempo real sobre el estado del trafico en la linea, asi como de los horarios
planificados del dia.

Mediante el conocimiento de dicha informacion, el sistema debe ser capaz de
generar automaticamente mensajes de informacion al viajero que variaran con
base a la zona de visualizacidon y al criterio del operador. Como minimo, el
sistema debe presentar la siguiente informacion:

e Identificacion de las préximas unidades de material moévil entrantes /
salientes, asi como su itinerario previsto pudiéndose visualizar en una misma
pantalla mas de una unidad.

e Hora de llegada / salida de una o varias unidades de material mévil. Debe

poder ser seleccionado por el operador el formato de visualizacién, que podra
ser:
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- Unidad absoluta
-  Cuenta atras pudiéndose seleccionar el orden de descuento (minutos,
segundos)

e Mensajes especiales como, por ejemplo:
- Tren sin parada
- Final de linea
- Ultimo tren

e Estado general del trafico

6.5.2.8.5 Integracion con el sistema de Megafonia

Los sistemas de Informacion al Viajero y Megafonia son dos sistemas
complementarios destinados para proporcionar al usuario informacion (visual y
sonora) importante que facilita su desplazamiento a través de la infraestructura
de la linea.

Por tanto, es fundamental que la informacién presentada en ambos sistemas
esté correctamente sincronizada, evitando posibles incoherencias que pueden
llevar a situaciones de confusién y mala interpretacién de la informacion
difundida.

Asi mismo, dada su naturaleza, ambos sistemas tendran que disponer de forma
integrada sus puestos de operacién, de forma que un operador del PCC tenga
capacidad para operar de forma conjunta y transparente ambos sistemas.

6.5.2.8.6  Integracion con el sistema de cronometria

El sistema de Informacion al Viajero permitira la visualizacion en los distintos
formatos de visualizacion existentes la hora oficial de la linea.

A fin de sincronizar todos los puntos de visualizacién, la hora oficial de la linea
sera obtenida del sistema de cronometria, de forma que el sistema debe ser
compatible con el formato de difusion de la sefial de sincronismo de la central
horaria.

La hora oficial de la linea debe poder ser visualizada tanto en formato digital
como analdgico.

6.5.2.8.7 Modelos de financiacion y explotacion

El Consultor debe contemplar como alcance de sus trabajos el analisis de los
distintos modelos de financiacion y explotacién posibles para la reutilizacion del
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sistema de informacion al pasajero como una plataforma de difusiéon de
mensajes publicitarios.

El andlisis debe centrarse en los siguientes aspectos:

- Integracién de esta funcionalidad dentro del conjunto de funcionalidades
especificadas.

- Modelos de implantacion, explotacién y financiacidon del sistema por parte de
terceros, reflejandose el valor afiadido adquirido por el operador de la linea,
asi como los posibles ingresos econémicos derivados de esta actividad.

6.5.2.9 RED DE NIVEL FiSICO

La red de nivel fisico de la Linea, destinada a proporcionar el medio fisico de alta
capacidad para el transporte de voz y datos entre elementos activos de la linea,
estara constituida con base en la definicion de un sistema de cableado
estructurado segun la normativa EN 50173 (ISO 11801).

De este modo, esta red estara constituida por los siguientes niveles:

Nivel troncal, destinado a proveer enlaces fisicos redundantes de cable dptico
multifibra, monomodo entre emplazamientos de la linea como pueden ser
estaciones, puestos de mando descentralizado, talleres y PCC.

Nivel de distribucién, destinado a proveer enlaces fisicos redundantes de cable

optico multifibra, monomodo para interconectar salas de comunicaciones dentro

de estaciones, puestos de mando descentralizado y talleres, asi como para
interconectar locales técnicos situados en via.

e Nivel horizontal, destinado a proveer enlaces fisicos de acceso para
elementos finales mediante enlaces simples de fibra optica o cables
multifilares de cobre.

e Nivel de administracion, destinado a establecer la organizacion de conexiones
entre enlaces mediante el uso de repartidores de fibra dptica y cables de
cobre.

La presente especificacion expone los requisitos referentes a las tipologias
redundantes aplicables, a las restricciones vinculadas al conexionado del
cableado, especialmente en cableado de fibra éptica, asi como las restricciones
en el uso de canalizaciones para el tendido de cableado.
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6.5.2.9.1 Descripcion funcional del sistema

La red de nivel fisico para el corredor, debe garantizar la cobertura de un
conjunto de funcionalidades generales que se organizaran en base a los
siguientes conceptos:

e Generalidades

La organizacion y estructuracién de la red, asi como el uso de distintos
tipos de cableado se realizard acorde a las recomendaciones de la
normativa EN 50173 (ISO 11801)

Existird un subsistema de tipo “Campus”, destinado a interconectar las
estaciones, puestos de mando descentralizado, talleres y PCC

Existird un subsistema de tipo “Distribucion”, destinado a interconectar
dentro de un emplazamiento las principales salas y locales técnicos
Existird un subsistema de tipo “Horizontal”, destinado proporcionar el
acceso final a usuarios y elementos finales.

Existird un subsistema de tipo “Administrativo”, destinado a proporcionar
puntos organizados de interconexidon entre subsistemas de cableado

El cableado cumplird con las principales normativas internacionales
vigentes, en referencia a la propagacion de incendios, generacion y
emisién de gases toxicos y halégenos y protecciones mecanicas.

El tendido de cableado debe ser realizado siempre por canalizacion,
subterrdnea o aérea cumpliendo con las normas nacionales vigentes para
tal fin.

Los cableados que hagan uso de mallas y protecciones metalicas deben
asegurar la conexidén a la red de tierras.

e Subsistema Campus

El subsistema Campus soportard el transporte masivo de servicios y
datos entre emplazamientos mediante el uso de tendidos de cableado
optico multifilar monomodo, conectados a equipos de conmutacion y/o
enrutamiento de paquetes con interfaces de 10 GigaEthernet o
superiores, con posibilidad de crecimiento de las mismas.

Proporcionara una arquitectura redundante, mediante el uso de
topologias en anillo, mallas, tresbolillo u otras, otorgando proteccion
ante el primer fallo.

Los tendidos de cableado deben estar sobredimensionados y deben
abarcar el maximo numero de emplazamientos, facilitando la integracién
de servicios o0 el establecimiento de nuevas conexiones entre
emplazamientos en un futuro.
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Las entradas y salidas de cableado en estaciones, puestos de mando
descentralizado, talleres y PCC se realizardn por caminos fisicamente
independientes, haciendo uso de sectorizaciones en los casos donde no
pueda ser aplicado.

Subsistema Distribucion

El subsistema Distribucion soportara el transporte de servicios y datos
internos entre salas y locales técnicos de un emplazamiento mediante el
uso de cableado dptico multifilar monomodo conectado a equipos de
conmutaciéon y/o enrutamiento de paquetes con interfaces de 10
GigaEthernet, que sean facilmente escalables.

El subsistema Distribucion dara cobertura tanto a salas y locales técnicos
de estacidon, como a los puestos de mando descentralizado y los locales
técnicos existentes en la linea.

Proporcionara una arquitectura redundante, mediante el uso de
topologias en anillo, otorgando proteccion ante el primer fallo.

El tendido de cableado se realizard mediante el uso de caminos
independientes.

Los enlaces de cableado deben ser sobredimensionados, permitiendo la
ampliacién sencilla y efectiva de servicios

Subsistema Horizontal

El subsistema Horizontal proporcionara el medio fisico de acceso a los
usuarios y elementos finales existentes en cualquier punto de la linea.
Hara uso mayoritario de cableado multipar de cobre, haciendo uso de
cableado simple de fibra éptica cuando las distancias lo ameriten,
conectados a equipos de conmutacién y/o enrutamiento de paquetes con
interfaces de 1 GigaEthernet o superiores.

Las conexiones con usuarios siempre se realizaran mediante el empleo
de cajas de conexion vy latiguillos de interconexion.

Subsistema Administrativo

El subsistema Administrativo proporcionara los elementos de conexion
entre tendidos de cableado y subsistemas.

Los elementos de conexidon ofreceran una estructura altamente
organizada, escalable y de alta capacidad.

Las conexiones entre tendidos y subsistemas siempre se realizaran en
locales técnicos debidamente acondicionados.

Subsistema de Gestion Eléctrico.
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-  El subsistema de gestién eléctrico es una red de alto desempefio que
proporciona conectividad de todos las interfaces de comunicacion de los
equipos de potencia, protecciéon y medida de las subestaciones de
energia.

- Las interfaces de comunicacion de estos equipos deben estar integradas
con el sistema Scada necesaria para la operacion del sistema eléctricos
del Proyecto e integrada con el sistema de control del SDL (Sistema de
Distribucion Local) de las empresas de energia, a través de protocolos
estandar.

- Lared de transporte implementada para la Gestién del Sistema Eléctrico
debe considerar los requisitos de latencia, velocidad de actuacidn
exigidos por el fabricante, especialmente las protecciones del sistema
eléctrico.

6.5.2.9.2  Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente a las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Topologias de cableado

- Conexionado del cableado

- Integracion con servicios

- Tendido del cableado e integracion con obra civil

6.5.2.9.3  Topologias de cableado

En el disefio del sistema, el Consultor debe considerar el uso de topologias
redundantes que garanticen el correcto funcionamiento de los servicios en forma
permanente.

Especialmente, debe proveerse una topologia redundante a los tendidos de
cableados asociados a los subsistemas Campus y Distribucion.

Debe asegurarse el uso de caminos fisicamente independientes, en cuanto se
refiere a:

- Entradas y salidas de cableados en emplazamientos
- Tendido en soterrados (si aplica)

- Tendido en superficie

- Acceso a locales técnicos
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6.5.2.9.4 Conexionado del cableado

El cableado de fibra dptica se realizard de acuerdo con las normas nacionales
vigentes, utilizando elementos normalizados de conexidén como:

- Repartidores de fibra dptica u ODF
- Moddulos de fusion y empalme
- Cajas de terminacion

El conexionado del cableado siempre se realizard en locales técnicos
acondicionados para ello, donde se cuente con el espacio adecuado para su
ejecucion. No se podran realizar conexiones de cableado en el interior de los
tuneles ni en zonas de dificil acceso o manipulacion compleja.

El Consultor debe estandarizar los tipos de conexion, especialmente en cuanto
hace referencia a conectores y respetar las recomendaciones definidas en la
normativa EN 50173 (ISO 11801).

Las conexiones y tendidos proyectados por el Consultor deben ser recogidos en
un mapa de cableado, donde debe incluirse la siguiente informacion:

- Enlaces proyectados

- Tipo de cableado utilizado

- Puntos de conexion y tipo de conexidn

- Listado de servicios asociados a cada uno de los enlaces
- Reservas existentes

Cualquier conexidn debe ser etiquetada y codificada para su facil identificacion.

6.5.2.9.5 Integracion con servicios

El Consultor sera responsable de contemplar en el desarrollo del disefio de la red
de nivel fisico los requisitos de conexidn y transporte de cada uno de los servicios
que lo precisen, en especial:

- Requisitos asociados al dimensionado de enlaces
- Requisitos asociados al niumero de puntos de conexién

- Requisitos asociados al nivel de redundancia

Dichos requisitos deben poder ser comprobados y validados en el mapa de
cableado.
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6.5.2.9.6  Tendido del cableado e integracién con obra civil

El tendido de cableado debe realizarse mediante el uso de canalizaciones. Las
canalizaciones utilizadas seran exclusivas, de forma que no podran ser utilizadas
en conjuncién con otros sistemas. Los cables de alimentacion de los equipos de
comunicaciones tampoco podran hacer uso de estas canalizaciones. Dichos
cableados deben hacer uso de las reservadas para baja tension.

Debe prestarse especial atencidon al cruce de canalizaciones con cableado de tipo
eléctrico, donde debe cumplirse la normativa vinculada al reglamento de baja
tensién vigente.

El trazado de las canalizaciones sera responsabilidad del Consultor, que debe
mantener una comunicacion directa con obra civil a efectos de coordinar la:

Definicidn de pasamuros, bajantes y pasos de cableados
Definicién de suportaciones

Integracion con arquitectura

Todas las canalizaciones deben ser registrables. Las canalizaciones y cajas de
inspeccién deben ser protegidas, deben disefiarse y construirse contra riesgos
de hurto y vandalismo.

El Consultor debe proveer un conjunto de planos donde se identifique el trazado
y tipo de canalizacion utilizado.

6.5.2.10 RED DE TRANSMISION DE VOZ Y DATOS

La red de transmisidn de voz y datos operara como la red de transporte principal
de la linea, debiendo tener la capacidad y prestaciones adecuadas para el
transporte de voz y datos asociados a todos los sistemas de comunicaciones, asi
como cualquier otro sistema ajeno. El Consultor debe tener en cuenta en el
disefio de la red los requisitos y restricciones de todos los servicios
transportados.

Dada su funcionalidad basica, la red de transmisidon de voz y datos debe dar
cobertura a la totalidad de zonas de la Linea, pudiéndose definir tres niveles
funcionales:

- Nivel de acceso, destinado a ofrecer los puntos de acceso finales de red, tanto

a nivel de estaciones, puntos de mando descentralizado, talleres, interior de
las unidades de material movil y PCC.
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- Nivel de distribucién, destinado a ofrecer comunicacién dentro de una
estacion o entre estaciones pertenecientes a grupos, a un puesto de mando
descentralizado o entre puestos de mando descentralizado pertenecientes a
zonas o tramos, asi como entre unidades o grupos de unidades de material
movil y PCC. Implementado sobre MPLS (conmutacién de etiquetas
multiprotocolo) hacia el backbone.

- Nivel de backbone, destinado a ofrecer comunicacion de alta capacidad para
la conexién de grupo de estaciones y grupo de puntos de mando
descentralizado con el PCC o con otras redes de comunicacion. Implementado
sobre MPLS.

La red de transmision de voz y datos podra hacer uso de diferentes tecnologias
y medios fisicos a fin de adaptarse a las necesidades de cada servicio. No
obstante, el disefio debe ser considerado global. Se aplicaran los niveles de
redundancia adecuados a fin de garantizar una red de alta fiabilidad y
disponibilidad.

Finalmente, la red de transmisién de voz y datos debe ofrecer un amplio abanico
de mecanismos y funcionalidades avanzadas (seguridad, gestién de recursos,
aplicacion de politicas de calidad), de forma que pueda satisfacer cualquier
requerimiento actual o futuro por parte de los servicios transportados.

6.5.2.10.1 Descripcién funcional del sistema

La red de transmisidon de voz y datos para la linea debe garantizar la cobertura
de un conjunto de funcionalidades generales organizadas con base en los
siguientes conceptos:

e La red de transmision de voz y datos sera estructurada con base en los
siguientes niveles funcionales:

- Nivel de acceso
- Nivel de distribucion
- Nivel de backbone

e La red de transmisién de voz y datos dispondra de un nivel funcional de
gestion, permitiendo la administracion integrada de todos los elementos de
la red.

e Dard cobertura a la totalidad de servicios de la linea que requieran

conectividad tanto a nivel de puntos de acceso como de requisitos de
transporte, haciendo uso principalmente de la red de nivel fisico.
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El sistema estara pensado para conectarse y dar servicio a los siguientes
sistemas de comunicaciones:

- Red de Radiocomunicaciones de voz y datos

- Telefonia

- Interfonia (opcional)

- Megafonia

- Informacién al pasajero (opcional)

- CCTV Fijo y Embarcado (opcional)

- Cronometria

- Billetaje (en caso de implementar un sistema de recaudo electrdénico)
- Control de Accesos

- Sistema de supervision unificada

Y todos aquellos sistemas que se crean necesarios en la siguiente fase de disefio.

- Proporcionara servicio a elementos finales de estaciones, puntos de mando
descentralizado, talleres, PCC e integrard como una red global los elementos
finales de unidades moéviles. Para ello la red de transmisidon podra hacer uso
de los protocolos y estandares mas idoneos en funcidon del medio fisico de
transporte y los requisitos asociados

- Proporcionara acceso seguro a redes de transmision de voz y datos externas

- Permitira el transporte simultdneo de servicios de voz y datos sin
interferencia o penalizacidn mutua

- Tendra un dimensionado suficiente para abastecer futuras necesidades de los
servicios transportados, nuevos servicios implantados o soportar posibles
modos degradados

- Ofrecera un alto nivel de redundancia con el fin de asegurar el maximo grado
de disponibilidad del servicio

- Ofrecera los mecanismos de red necesarios para ejecutar niveles de prioridad
de servicios criticos y gestiones dindmicas de recursos en caso de
saturaciones o modos degradados.

- Ofrecerd los recursos de seguridad perimetral necesarios para gestionar de
forma segura el acceso de usuarios y datos a la red

- Permitira el transporte de servicios basados en la multidifusion

- Dispondra de un plan de direccionamiento IP unificado

- Cubrira las necesidades de comunicaciones de servicios embarcados de los
sistemas de Informacioén al Pasajero, CCTV, etc. (opcionales)
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6.5.2.10.2 Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente de las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura de red

- Arquitectura y topologias de red

- Redundancia de elementos criticos
- Requisitos de transmision

- Integracidn con el material movil

- Seguridad Perimetral

6.5.2.10.3 Cobertura de red

La red de transmisidon de voz y datos serd el mecanismo mediante el cual se
procedera al intercambio de informacién entre elementos y usuarios de la linea.
Dada esta funcionalidad, la cobertura de la red debe ser maxima, garantizando
la existencia de puntos de acceso en cualquier zona donde exista un elemento
con requisitos de comunicacién incluyendo el interior del tren.

A nivel global, la red debe dar cobertura en las siguientes zonas:

- Estaciones

- Puestos de Mando Descentralizado

- Locales técnicos

- Tuneles, viaductos, tramos en superficie
- Talleres y patios

- Unidades de Material Movil

- PCC

Sera responsabilidad del Consultor la recogida de requisitos de puntos de acceso
a la red por parte de todos los servicios de la linea.

6.5.2.10.4 Arquitectura y topologias de red

La arquitectura de la red de transmisién de voz y datos debe estar basada en
los 4 niveles funcionales especificados: Acceso, Distribucion, Backbone vy
Gestion.
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Siguiendo esta estructura, la red de transmision de voz y datos debe disponer
de:

- Nodos centrales de enrutamiento a alta velocidad, a ubicar en puntos
estratégicos de la linea, como por ejemplo PCC.

- Nodos locales de distribucion o equipos de cabecera con capacidad para
segmentar el trafico local del trafico en distribucién. A ubicar como equipo de
salida de estaciones, puestos de mando descentralizado, locales técnicos y
talleres

- Nodos locales de acceso, destinados a proporcionar un elevado nimero de
puertos de conexion final a la red.

- Puntos de accesos inalambricos para los servicios embarcados

Asi mismo, dado que la red debe transportar los servicios de la linea, el disefio
de la arquitectura debe considerar un alto nivel de fiabilidad, haciendo uso
de:

- Topologias de red tipo anillo o mallas parciales

- Dispositivos de altas prestaciones de tipo modular

- Redundancia de tarjetas criticas y enlaces de comunicacion
- Redes de backup

- Protocolos de proteccion frente a fallos y errores

- Segmentacion de red y aislamiento de traficos

- Disefio celular para la red inaldmbrica

La arquitectura disefiada debe garantizar una alta escalabilidad y debe asegurar
una correcta distribucion del trafico, a fin de evitar desequilibrios entre zonas de
la red. La red debe cumplir con las normas técnicas internacionales vigentes
para este tipo de sistemas.

6.5.2.10.5 Redundancia de elementos criticos

En el disefio del sistema debe contemplarse el desarrollo de una arquitectura
redundante, donde los elementos considerados criticos para la operacion del
sistema se encuentren duplicados. Asi mismo, con el fin de obtener el mayor
grado de redundancia, en los elementos considerados como mas criticos, debe
proveerse redundancia geografica.

Los modos de operacion redundante son:

- Activo-No activo
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- Activo-Activo
- Hot-standby

Se podran ajustar a los requisitos de fiabilidad; no obstante, el Consultor en su
disefio debe garantizar el minimo tiempo posible de pérdida de servicio por
conmutacién de elementos redundantes. Debe considerarse en el disefio los
posibles requisitos de sincronizacién existentes.

6.5.2.10.6 Requisitos de transmision

Sera responsabilidad del Consultor recopilar los requisitos de transmisidn
particulares de cada uno de los servicios transportados, entendiendo como
requisitos:

- Necesidades de ancho de banda

- Plan de frecuencia

- Estudio de cobertura

- Requisitos maximos de latencia y retardo entre paquetes (jitter)

- Estructura y tamafno de unidades de datos

- Protocolos de datos utilizados, puertos de red y limitaciones particulares de
aplicaciones

- Numero de flujos, destinos y prioridades

- Mecanismos de redundancia de red aplicados por los elementos finales

Dichos requisitos deben ser utilizados como base para el disefio y desarrollo de

la red de transmision de voz y datos.

El Consultor debe redactar un estudio técnico donde se presenten todos los
requisitos identificados. Dicho informe técnico, previa aprobacién debe ser
ratificado para cada uno de los servicios transportados.

6.5.2.10.7 Integracion con el material movil

Las unidades de material moévil dispondran de una red interna y totalmente
independiente de voz y datos a través de la cual los equipos de control interno
gestionan sus servicios y elementos particulares.

Parte de estos elementos y/o servicios conectados a la red interna deben ser
integrados con sistemas o servicios externos a la unidad de material mévil, de
forma que sera preciso el establecimiento de una interconexion.

Para el disefio de la red de transmisién de voz y datos, la red interna de las
unidades de material movil formara parte de su alcance, considerando esta red
como parte de su sistema.
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Por lo tanto, el Consultor debe coordinar la interfaz con el disefio de las unidades
de material movil el punto de interconexién, los requisitos de transmisién, asi
como la tecnologia de red mas propicia para el intercambio de voz y datos tren
- tierra.

Debe tenerse en cuenta la necesidad de una red tren - tierra de
radiocomunicaciones de voz y datos.

6.5.2.10.8 Seguridad Perimetral

Se garantizara un transporte fiable y seguro de la informacién transportada a
través de la red de transmision de voz y datos. Esta funcionalidad se garantizara
mediante la aplicacion de:

- Mecanismos para la autenticacion de todos los usuarios y servicios que
deseen acceder a la red. Dicho mecanismo se ejecutara en el punto de acceso
a la red.

- Aislamiento de los wusuarios y servicios no autorizados en redes
independientes (Zonas desmilitarizadas)

- Separaciéon de servicios mediante el uso de redes virtuales

- Filtraje de la informacion recibida de redes de transmisidon de voz y datos
externas a la linea mediante el uso de firewalls.

6.5.2.11 SISTEMA DE VIDEO VIGILANCIA (CCTV)

El sistema de video vigilancia (CCTV) de la linea, permitira la visualizacidon en
tiempo real y remota por mas de un operador de las imagenes de video, de las
zonas o puntos mas importantes o de mayor sensibilidad de la linea. El sistema
de video vigilancia (CCTV) dara cobertura tanto a estaciones, puestos de mando
descentralizado, locales técnicos, puntos estratégicos de la linea y talleres como
al PCC y las unidades de material mévil (opcional).

El sistema debe permitir la grabacidn continuada y segura de imagenes para su
posterior visualizacidn y/o exportacién a otras plataformas de reproducciéon /
visualizacion, garantizando un periodo circular de grabacién configurable.

Dados los altos requerimientos en banda ancha exigidos por sistemas de estas
caracteristicas y la posibilidad de usar mas de una red de transmision de datos,
debe permitir un ajuste de la calidad de la imagen, el uso de diferentes
algoritmos de compresién y la utilizacion de protocolos de optimizacién del
transporte de datos.

Permitird la interconexidon con otros sistemas de video vigilancia (CCTV) activos,
especialmente en aquellas estaciones o tramos de la linea donde exista
interconexién con otros sistemas de CCTV de entes territoriales (municipios).
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El entorno de configuracion sera plenamente adaptable, permitiendo a un
operador seleccionar un nimero variable de camaras, modificar los atributos de
las imagenes visualizadas, visualizar el estado de una cdmara o iniciar la
reproduccion de una imagen grabada, entre otras.

Finalmente ofrecera al operador del PCC funcionalidades avanzadas, tales como:

- Deteccidon automatica de movimientos, objetos perdidos y aglomeraciones
(opcional)

- Deteccidn automatica de inicio de llamada en interfono

- Deteccidn automatica de inicio de llamada de emergencia desde el material
movil o la estacidon

6.5.2.11.1 Descripcién funcional del sistema

El Sistema de video vigilancia (CCTV) debe garantizar la cobertura de las
siguientes funcionalidades generales:

e Visualizacién de imagenes:

-  El sistema permitird la visualizacién continua, remota y en tiempo real
de imagenes de estaciones, puestos de mando descentralizado, locales
técnicos, talleres, puntos estratégicos de la linea, PCC y unidades de
material movil (opcional) desde el PCC bajo demanda del operador

-  La peticion de imagenes por parte de un operador podra ser realizada
mediante la seleccion de una secuencia automatica o de forma manual.
Permitira la definicién de rondas de visualizacion

-  El sistema permitira la visualizacién de una o varias imagenes por parte
de varios operadores de forma simultanea

- El sistema soportara diferentes tipos de codificacion, asi como niveles de
calidad, pudiendo ser configurados por un operador.

-  La seleccion de imagenes simultdneas por parte de un operador podra
ser limitada por el sistema

- El sistema permitira la visualizacion de imagenes en diferentes
plataformas hardware de visualizacion (pantallas LCD-TFT, PDA, panel
pc, entre otras)

-  El sistema permitira la seleccién y posterior visualizacién de imagenes
de CCTV de otras redes de CCTV interconectadas.

- El Consultor debe considerar que las camaras puedan ser manipuladas
desde el PCC, permitiendo hacer zoom y mover la posicidon de la camara
(girar y cambiar de angulos), fundamental para el apoyo al PCC en la
toma de decisiones y revisién de los itinerarios de los trenes y las
distintas paradas o andenes.
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El Consultor debe analizar la posibilidad y conveniencia de que las
camaras permitan el reconocimiento facial.

El Consultor debe analizar la posibilidad y conveniencia de disponer de
camaras térmicas.

Grabacién de iméagenes:

El sistema permitird la grabacién local en estaciones, puestos de mando
descentralizado, talleres y unidades de material mévil (opcional) de
todas las imagenes de CCTV, indicando la fecha, hora y ubicacién de
grabacion en cada secuencia.

El sistema tendra capacidad para almacenar todas las imagenes a
maxima calidad durante un minimo de 1 semana sin superposicion
alguna.

El sistema no permitira la edicion, modificacion y/o eliminacién de las
imagenes grabadas

Reproduccion de imagenes grabadas:

El sistema permitird la reproduccion por parte de un operador de las
imagenes grabadas y almacenadas en las unidades de grabacion.
Dispondra de funciones de busqueda rapida, asi como funciones
generales de reproduccién y visualizacion (adelante, atras, parada, lento
hacia delante, lento hacia atras, congela, imagen a imagen, etc.).

El sistema permitira la exportacién de imagenes grabadas y su posterior
reproduccion en otras plataformas de visualizacidn.

Procesado de imagenes:

El sistema permitira seleccionar entre un modo de visualizacion diurno y
un modo de visualizaciéon nocturno

El sistema permitira detectar mediante el analisis de imagenes la
deteccion de movimientos (opcional)

El sistema permitira detectar mediante el analisis de imagenes la
deteccion de enmascaramiento de imagen

El sistema permitirad detectar mediante el analisis de imagenes la cuenta
de personas

Se dispondra de un médulo estabilizador de imagen

El sistema generara de forma automatica un aviso de visualizaciéon en
caso de deteccion de un pulsador de interfono activado o una alarma de
control de acceso.

Transporte:
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Las imagenes de CCTV, asi como la sefalizacién adjunta seran
transportadas a través de la red de transmision de voz y datos.

e Administracion

El sistema permitird la confeccidn de distintos perfiles de usuario con
permisos de operacion diferentes.

El sistema permitird a los operadores conocer el estado de
funcionamiento del sistema, asi como la disponibilidad de las camaras.
El sistema ofrecera a los operadores herramientas para realizar
configuraciones remotas sobre los elementos del sistema.

El sistema permitira a un operador configurar su aplicacion de
visualizacion, de forma que pueda seleccionar el numero, calidad,
tamafio o disposicidn de las imagenes a visualizar.

6.5.2.11.2 Cobertura camaras y puestos de visualizacién

El sistema de video vigilancia (CCTV) debe dar cobertura a los siguientes
emplazamientos:

e Estaciones:

Accesos a la estacién

Vestibulos

Barrera de billetaje (en caso de implementar un sistema de recaudo
electrénico)

Pasadizos de interconexién

Andenes

Accesos a zonas técnicas

e Talleres y patios

Accesos

Zonas perimetrales
Playa de vias
Zonas técnicas
Accesos a oficinas

Accesos a zonas técnicas
Accesos a zona de operacion

e Unidades de material movil (opcional)

Interior de los vagones
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-  Cabeceras y cabina de conduccion.
- Retrovisores

6.5.2.11.3 Requisitos de transmisién

El sistema de video vigilancia (CCTV) debe contemplar los siguientes requisitos
de transmisién con el objetivo de optimizar la utilizacidon de recursos en la red
de transmision de voz y datos:

- Utilizacion de protocolos de multidifusion para optimizar el envio de imagenes
a distintos puestos de operacion

- Limitacidon del niumero de flujos salientes (por peticiones de operadores) de
un emplazamiento en cuestion

6.5.2.11.4 Requisitos de codificacion

El sistema de video vigilancia (CCTV) debe permitir la utilizacién de mas de un
tipo de codificador a fin de satisfacer las siguientes necesidades:

- Utilizacion de un codificador de video con alto indice de compresidon, pero
manteniendo una buena calidad de imagen para ser usado en el transporte
de imagenes hacia los puestos de visualizacion.

- Utilizacion de un codificador de video de bajo indice de compresidn
asegurando una alta calidad de imagen para ser usado en la grabacion de
imagenes.

Asi mismo, dado que el sistema puede permitir la integracién de imagenes de
CCTV de otras plataformas, debe proporcionar las interfaces de conversion de
codificadores necesarias.

6.5.2.11.5 Requisitos de grabacién y exportacion de imagenes

El sistema permitird la grabacion continuada y local de todas las imagenes de
CCTV generadas en el ambito de una estacion, locales técnicos, puestos de
mando descentralizado, talleres y patios, unidad de material movil (opcional) y
PCC.

A fin de optimizar la relacién calidad - capacidad, el sistema debe permitir la
grabacién en alta calidad, pudiendo modificar el nimero de secuencias por
segundo (fps). De este modo, debe poder aplicar el siguiente procedimiento:
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- En modo normal, grabacidon continuada de imagenes a alta calidad y baja
secuencia

- En caso de generacion de un evento, grabacién continuada de imagenes a
alta calidad y alta secuencia. Se entiende como evento la pulsacién de un
interfono (opcional), la activacién de una alarma del control de accesos u
otros.

Asi mismo, el sistema debe permitir la exportacion de imagenes del sistema. La
exportacion solo se podra realizar desde un terminal especifico y la reproduccién
de las imagenes exportadas solamente podra realizarse aportandose los
codificadores especificos del sistema.

6.5.2.11.6 Integracion con el material movil (opcional)

El sistema de video vigilancia (CCTV) embarcado debe estar totalmente
integrado con el sistema de video vigilancia (CCTV) de estaciones, puestos de
mando descentralizado, puntos estratégicos de la linea, talleres y PCC.

Los operadores del PCC deben operar este sistema de forma transparente, sin
necesidad de realizar acciones o procedimientos adicionales.

Sera responsabilidad del Consultor, gestionar las posibles interfaces entre ambos
sistemas.

6.5.2.11.7 Integracion Interfonia (opcional)

Mediante la integracién de ambos sistemas, un operador del PCC debe recibir
una alerta de interfono pulsado y la imagen CCTV de la cdmara mas proxima.

De este modo, el operador, si lo cree conveniente, podra realizar un
reconocimiento visual de la persona que ha pulsado el interfono.

6.5.2.11.8 Integracidn con control de accesos

Mediante la integracion de ambos sistemas, un operador del PCC debe recibir la
imagen CCTV de la cdmara mas proxima a un punto de control de acceso en uno
de los siguientes casos:

- Se ha procedido a la apertura de una puerta de acceso restringido sin

validacién previa
- Se ha sobrepasado el tiempo maximo de puerta abierta
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De este modo, el operador, si lo cree conveniente, podra realizar una inspeccion
visual del entorno que facilitara la posterior toma de decisiones.

6.5.2.12 SISTEMA DE CRONONOMETRIA

El Sistema de Cronometria de la Linea, proporcionara una sefial de sincronismo
estable y segura que permita el correcto funcionamiento de los sistemas
sincronos definidos. Dicha sefial debe ser proporcionada por una fuente de
sincronismo de alta estabilidad y con capacidad para su difusion mediante el uso
de redes de comunicaciones.

Paralelamente, el Sistema de Cronometria debe proporcionar y difundir
mediante la red de transmisién de voz y datos la hora oficial de la linea a todos
los elementos finales que la precisen.

6.5.2.12.1 Descripcién funcional del sistema

El Sistema de Cronometria para la Linea, debe garantizar la cobertura de las
siguientes funcionalidades generales:

- Difusion de una sefal de sincronismo Unica y global para toda la linea para
los sistemas o elementos sincronos que lo requieran

- Difusion de la hora oficial de la linea a todos los sistemas o elementos que lo
requieran

- Dispondra de un mecanismo automatico de calibracién o correccién de
derivas

- Dispondra de una herramienta de gestion operativa y técnica, permitiendo la
configuraciéon de las variables parametrizables

- Supervisién y monitorizacién de los elementos gestionables.

6.5.2.13 SISTEMA DE SUPERVISION UNIFICADA

La especificaciéon funcional de cada uno de los sistemas de comunicaciones
determina el requerimiento de disponer de una plataforma de gestion
administrativa y de mantenimiento completa, pudiéndose gestionar
completamente todos los elementos de un sistema desde su propia plataforma.

Dado el gran niumero de sistemas de comunicaciones definidos, se requerira la
implantacién de un sistema de supervisiéon unificada y centralizada en el PCC,
que permitira disponer de un primer nivel de gestion. Se entendera como primer
nivel de gestidn la recepcion de las principales alarmas e incidencias de cualquier
de los sistemas de comunicaciones.
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Consecuentemente, todos los sistemas de comunicaciones, independientemente
de las plataformas de gestién propias que dispongan, deben reportar mediante
un protocolo unificado las alarmas e incidencias mas significativas que permitan
realizar un primer diagndstico del estado de un sistema.

En base a este primer diagndstico, el operador o personal de mantenimiento del
PCC responsable de su administracién podra utilizar las herramientas de
segundo nivel (plataformas de gestidon particulares) para una mayor definicion o
concrecién de la alarma o incidencia.

El sistema de supervision unificada proporcionard todas las funcionalidades
convencionales en un sistema de gestidn, tales como listado y discriminacion de
alarmas por criticidad, reconocimiento unitario o colectivo, correlacién de
alarmas, visualizacion mediante layouts, generacién de informes y estadisticas.

Paralelamente, el sistema de supervision unificada realizard una monitorizacion
continuada de todos los servidores y clientes informaticos utilizados como
plataforma hardware de los sistemas de comunicaciones. Esta monitorizacién
contemplara la supervision de su estado de funcionamiento y los recursos
utilizados.

6.5.2.13.1 Descripcién funcional del sistema

El Sistema de Supervisién Unificada para la Linea, debe garantizar la cobertura
de las siguientes funcionalidades generales:

e El sistema de supervision unificada tomara como modelo organizativo y de
gestidon el modelo FCAPS definido por la ISO.

e Permitira adquirir en tiempo real y a través de la red de transmisidon de voz
y datos las alarmas de los equipos de campo, asi como sistemas de gestion
de los siguientes sistemas de comunicaciones:

- Radiocomunicaciones de voz y datos
- Red de Transmisién de Voz y Datos
- Telefonia

- Interfonia (opcional)

- Megafonia

- Informacién al Viajero (opcional)

- Video vigilancia (CCTV)

- Cronometria

e La adquisicion de alarmas debe realizarse mediante el uso de un Unico
protocolo estandar de mercado. En los casos donde no sea posible el uso de
este protocolo, el sistema de supervision unificada debe proveer un elemento
mediador capaz de convertir los protocolos no estandares.
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o Identificara el origen y la criticidad de las alarmas adquiridas, asociando la
alarma con el objeto responsable de su creacion

e Presentara las alarmas de forma visual mediante listados de eventos vy
alarmas, y otros interfaces graficos, permitiendo la aplicacién de filtros.

e Permitira la configuracién de umbrales de alarma

e Permitira el reconocimiento y anulacién de alarmas

e Permitira la gestion de perfiles de usuarios y la definicion de capacidades de
operacién de los mismos

e Almacenara las alarmas acontecidas vy la trazabilidad de las mismas durante
largos periodos de tiempo

e Permitira la creacion y edicidn de logs, reportes estadisticas y curvas de
tendencia

e Debe disponer de mecanismos de correlacion de eventos

e Permitira la integracion con otras plataformas de gestién con el fin de realizar
intercambio de informacion

e Proporcionara los mecanismos y herramientas adecuadas para gestionar y
mejorar el rendimiento de cada uno de los sistemas y sus plataformas
hardware.

e Permitird disponer de mas de un centro de monitoreo

e El sistema debe sincronizarse mediante el uso de la hora oficial de la linea

6.5.2.13.2 Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente de las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Listado y criticidad de alarmas
- Criticidad de alarmas y sefales tipo
- Correlacion de eventos

6.5.2.13.3 Criticidad de alarmas y sefales tipo

El Consultor debe establecer los distintos tipos genéricos (plantillas) de sefales
de alarmas y eventos a adquirir de cada uno de los sistemas supervisados.

Asi mismo, debe establecer unos niveles estandares de criticidad, asociando a
cada nivel un color, un nombre y las posibles consecuencias (fallo total sistema,
fallo leve, otros)

La seleccién de alarmas y niveles de criticidad propuestos seran incluidos dentro
de un documento técnico.
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6.5.2.13.4 Informes y estadisticas

El sistema de supervision unificada permitird al operador la seleccién y/o
creaciéon/edicion de informes y estadisticas a partir de la informacion historiada
gue podran ser visualizados en diferentes formatos y podran ser exportados a
otras aplicaciones.

La aplicacion debe permitir la realizacién por parte de un operador de las
siguientes tareas:

- Ordenar manualmente la generacién de un tipo de informe o estadistica
- Configurar la generacion automatica y periddica de un tipo de informe o
estadistica

El sistema de supervisién debe incluir la opcién para que personal autorizado
pueda editar los distintos tipos de informes o estadisticas

El Consultor debe proponer en un documento técnico un conjunto de plantillas
de informes y estadisticas genéricos que permitan visualizar y evaluar el
funcionamiento y rendimiento de los sistemas supervisados.

6.5.2.13.5 Correlacion de eventos

El sistema de supervision unificada debe poder identificar, previo a la
presentacién al operador, el origen de una rafaga de incidencias o alarmas, de
forma que se pueda ejecutar un sumario de alarmas y se evite la saturacién
innecesaria de alertas de alarmas o incidencias.

6.5.2.14 SISTEMA DE CONTROL DE ACCESQOS A LAS INSTALACIONES

El Sistema de Control de Accesos del corredor, ofrecera la capacidad de controlar
el acceso a zonas con caracter restringido dentro de las instalaciones del
corrredor, siendo considerada como zona restringida aquella en la que no puede
haber viajeros y donde el acceso por parte de personal de la linea debe realizarse
mediante identificacién.

El sistema debe ser totalmente configurable, permitiendo seleccionar por zonas
de acceso el personal admisible, los horarios de acceso y el modo o método de
validacion (tarjetas magnéticas o contactless, introduccion de cédigo pin via
teclado, biométrico, etc.). Asi mismo, debe registrar cualquier interaccion de los
usuarios con el sistema, de forma que se podra trazar las autenticaciones o
intentos de autenticacion habidos en un acceso o los realizados por un usuario.
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En zonas de control de acceso de interés especial, debe existir una integracién
con el sistema de video vigilancia, de forma que, al activarse una alarma de
intrusion, el operador recibirad la imagen de la cdmara mas cercana.

El sistema debe permitir desbloquear el acceso a zonas restringidas en
situaciones de emergencia y/o evacuacion siempre y cuando formen parte de
una ruta de evacuacion.

6.5.2.14.1 Descripcién funcional del sistema

El Sistema de Control de Accesos para la Linea, debe garantizar la cobertura de
las siguientes funcionalidades generales:

e El sistema de control de accesos permitird tener constancia, restringir o
validar los accesos a las diferentes zonas de las estaciones, puestos de mando
descentralizado, talleres y PCC, asi como a otros emplazamientos de linea,
en especial a salas y zonas mas sensibles para la seguridad e integridad de
las personas

e La validacion para acceder a un punto de acceso controlado se realizara
mediante el uso de elementos de identificacién personales

e Todas las puertas de acceso controlado dispondrdn de una llave maestra
como elemento redundante de apertura

e El sistema debe discriminar entre tres tipos distintos de puntos (puertas) de
acceso:

- Puertas de acceso restringido: debe controlarse el acceso y se generara
alarma en caso de apertura sin identificacion previa

- Puertas en rutas de evacuacion: debe darse alarma en caso de apertura,
no se restringe su acceso y es posible anular la alarma mediante
identificacion

- Puertas de salida de emergencia: debe darse alarma en caso de
apertura, pero no se restringe su acceso

El control, supervision, gestion y mantenimiento del sistema se realizara desde

el PCC por parte del operador de seguridad

e El sistema proporcionaréa al operador del PCC wuna aplicacién de
administracion que permitira la realizacion de las siguientes tareas:

-  Supervisar el estado de cada uno de los puntos de control de acceso

-  Realizar aperturas remotas

-  Gestidon de listas blancas (personal autorizado para el acceso a una o
varias zonas de control) y horarios

- Anular temporalmente las restricciones de un punto de control de acceso

-  Gestidn de visitas y acreditaciones

- Administracion de los elementos de identificacion personal

- Consulta de historicos de validacién por un usuario o grupo de usuarios
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e El sistema debe tener capacidad para gestionar mas de 100 usuarios en
tiempo real

e El sistema hara uso de la red de transmision de voz y datos para establecer
la comunicacién entre el PCC y los elementos de campo.

e El sistema debe disponer de una integracién con el sistema de video vigilancia
de forma que la activacion de una alarma del sistema genere
automaticamente la aparicion de la imagen de video mas cercana.

6.5.2.14.2 Criterios particulares de disefio del sistema

Adicionalmente de las especificaciones funcionales definidas en el anterior
apartado, el Consultor debe considerar los siguientes criterios particulares de
disefio del sistema:

- Cobertura del sistema

- Procedimiento puertas de acceso restringido

- Procedimiento puertas en ruta de evacuaciéon

- Procedimiento puertas de salida de emergencia

- Integracién con Interfonia (opcional) y Video vigilancia (CCTV)

6.5.2.14.3 Cobertura del sistema

El sistema de control de accesos debe tener cobertura en estaciones, talleres y
patios, emplazamientos ubicados en tunel y en el PCC.

Los puntos de control, en base a los distintos tipos, deben estar ubicados, como
minimo, en las siguientes zonas:

e Puerta de acceso restringido:
- Accesos a estaciones
- Accesos a zonas técnicas
- Acceso cuarto de operador de estacion
- Accesos a dependencias en tuneles
- Accesos a subestaciones eléctricas

e Puertas en ruta de emergencia

- Accesos a salidas de emergencia
Accesos a pozos o salidas de evacuacion en tunel
e Puertas de salida de emergencia

- Salidas de emergencia
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6.5.2.14.4 Procedimiento puertas de acceso restringido

Las puertas de acceso restringido deben implementar los siguientes
mecanismos:

- Lector de elementos de identificacidon personal
- Pulsador de solicitud de salida

- Elemento de bloqueo de puerta

- Sensor de deteccién de la apertura de la puerta

El procedimiento de un usuario que accede a una puerta de acceso restringido
debe ser el siguiente:

e El usuario accede a una zona restringida:

- Realiza validacién de su elemento de identificacion personal mediante el
lector

- Se desbloquea la puerta (desactivacién elemento de bloqueo) y el
usuario dispone de un tiempo configurable para abrir y acceder a la zona
restringida

- Cuando se detecta la apertura de puerta, automaticamente se activa el
elemento de bloqueo de la puerta

e El usuario sale de una zona restringida:
- El usuario pulsa el pulsador de solicitud de salida
- Se desbloquea la puerta (desactivacién elemento de bloqueo) y el
usuario dispone de un tiempo configurable para abrir y salir de la zona
restringida
- Cuando se detecta la apertura de puerta, automaticamente se activa el
elemento de bloqueo de la puerta

En el caso de detectarse una apertura de puerta sin validacién previa, se debe
generar una alarma de intrusién.

En el caso que una puerta no se cierre en un tiempo determinado se debe
generar una alarma de tiempo de puerta abierta finalizado.

6.5.2.14.5 Procedimiento puertas en ruta de evacuacion

Las puertas en ruta de evacuacion deben implementar los siguientes
mecanismos:

- Lector de elementos de identificacion personal
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- Sensor de deteccidon de la apertura de la puerta
- Pulsador de solicitud de salida

El procedimiento de un usuario que accede a una puerta en ruta de emergencia
debe ser el siguiente:

e El usuario accede a una puerta en ruta de emergencia:
- Realiza validacién de su elemento de identificacion personal mediante el
lector para anular la alarma de puerta abierta
- Accede a la puerta

e El usuario sale de una puerta en ruta de emergencia:
-  El usuario activa el pulsador de solicitud de salida para anular la alarma
de puerta abierta
- Accede a la puerta

Si un usuario abre una puerta sin previa validacién, debe generarse una alarma
de puerta abierta.

Si una puerta no se cierra en un tiempo determinado, se debe generar una
alarma de tiempo de puerta abierta finalizado.

6.5.2.14.6 Procedimiento puertas de salida de emergencia

Las puertas de salida de emergencia deben implementar el mecanismo de sensor
de deteccion de apertura de la puerta.

El procedimiento de un usuario que accede a una puerta en ruta de emergencia
debe ser el siguiente:

- Accede a la puerta
-  Se genera una alarma de puerta abierta

6.5.2.14.7 Integracion con interfonia y Video vigilancia (CCTV) (opcional)

El sistema debe proporcionar las integraciones con los sistemas de interfonia y
Video vigilancia (CCTV):

En aquellos casos donde un usuario autorizado no pueda acceder a una puerta
de acceso restringido por no disponer del elemento de identificacion personal o
por averia del mismo, debe disponer en las cercanias de un interfono integrado
al sistema de video vigilancia (CCTV).
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A través de este interfono, el usuario debe poder contactar con el operador de
seguridad responsable de la administracion del sistema. De este modo, en caso
de validacion exitosa (reconocimiento verbal y visual), el operador de seguridad
podra realizar una apertura remota de la puerta en mencion.

Siempre que el sistema genere una alarma por apertura ilicita de puerta o
temporizador de puerta abierta a cero, debe mostrarse al operador de seguridad
la imagen de la camara de video vigilancia mas cercana.
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6.6 PRODUCTOS
6.6.1 ETAPA DE DEBIDA DILIGENCIA

Como resultado de esta etapa el Consultor debe presentar un informe detallado
de “Debida Diligencia de la Informacién”, resultante de la recopilacién y analisis
de la informacidon secundaria, en el que consolide los principales hallazgos vy
conclusiones respecto a la aplicacion que esa informacion tendra como insumo
para la diagnédstico y elaboracion de los disefios de factibilidad de este
componente, considerando su validez, pertinencia y vigencia.

6.6.2 ETAPA DE FACTIBILIDAD TECNICA

Dentro del entregable Sistema de comunicaciones, se deben incluir como minimo
los siguientes productos y los correspondientes proyectos basicos de disefio a
nivel de factibilidad que incluyan como minimo los documentos entregables
indicados en cada caso:

6.6.2.1 Sistema de radiocomunicaciones de voz y datos

-  Especificacion funcional

- Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Planos basicos de instalacion y ubicacién de los emplazamientos

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas.

- Definicion de interfaces

- Esquemas de interconexion con otros subsistemas.

- Estudio de cobertura radio (Cobertura, Regiones de Handover,
Interferencias, en tunel, estaciones y demas edificios del PROYECTO)

-  Estudio de Integracion de sistemas de voz y grabacién

-  Estudio de dimensionado de trafico

- Plan de Frecuencias

- Anadlisis de interferencias con otros sistemas de radios

-  Plan de Numeracion Integrado en concordancia con el de telefonia e
interfonia (opcional).

-  Entregables de SW definidos en la Norma EN 50128.

-  Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.

- Data-sheet de equipos y documentacién de todo el SW de gestion.

-  Entregables de RAMS definidos en la “Gestién RAMS".

6.6.2.2 Plataforma colaborativa y comunicaciones unificadas IP

- Especificacidon funcional
- Especificacidon técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
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- Planos basicos de ubicacion de teléfonos.

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas

- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

- Esquema de interconexion con otros subsistemas

- Definicion de interfaces

-  Estudio de dimensionado de trafico

-  Estudio de integracién de sistemas de voz

- Plan de Numeracién Integrado acorde con el de radiocomunicaciones e
interfonia (opcional).

- Plan de Implantacién y planificacion

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128.

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129.

-  Datasheet de equipos y documentacion del SW de Gestion

-  Entregables de RAMS definidos en el documento de la “Gestion RAMS”.

Sistema de interfonia (opcional)

-  Especificacion funcional

- Planos basicos de instalacion de interfonos.

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas.

- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

-  Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Estudio de dimensionado de trafico

- Definicion de interfaces

- Esquemas de interconexion con otros sistemas

-  Estudio de integracién de sistemas de voz

- Plan de Numeracion Integrado en concordancia con el de telefonia y
radiocomunicaciones.

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

-  Datasheet de equipos y documentacion de Software de Gestién

-  Entregables RAMS definidos en el documento de la “"Gestion RAMS

6.6.2.3 Sistema de megafonia

-  Especificacion funcional

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas.
- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

- Planos basicos de instalaciéon de megafonos.

-  Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
- Definicion de interfaces
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- Esquema de interconexion con otros subsistemas

-  Estudio electroacustico para megafonia

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

- Data sheet de equipos y documentacién del SW de gestion.

-  Entregables de RAMS definidos en el documento “Gestion RAMS

6.6.2.4 Sistema de informacién al viajero (opcional)

- Especificacién funcional

- Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Definicion de interfaces

- Planos basicos de instalacion de los paneles de informacién

- Planos basicos de ubicacién de los paneles.

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas.

- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

- Esquemas de interconexidon con otros subsistemas.

-  Entregables de SW definidos en la Norma EN 50128.

-  Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.

-  Data-sheet de equipos y documentacién de todo el SW de gestion.
-  Plan de control de calidad

-  Entregables de RAMS definidos en el documento “Gestion RAMS
-  Estudio de alternativas de Modelos de financiacidén y explotacién

6.6.2.5 Red de nivel fisico

-  Especificacién funcional

- Especificacidon técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo

- Planos de instalacién y ubicacion de los emplazamientos

- Definicion de equipos e interfaces

- Estudio de dimensionado de trafico

- Esquemas de interconexion con otros subsistemas.

-  Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.

- Entregables de RAMS definidos en el documento “Gestion RAMS”

6.6.2.6 Red de transmision de voz y datos

- Especificacién funcional
- Especificacidon técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo
- Planos basicos de instalacion y ubicacién de los emplazamientos
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- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas

- Definicion de interfaces

- Esquemas de interconexidn con otros subsistemas

-  Estudio técnico de requisitos de transmision red de voz y datos

-  Estudio de Integracion de sistemas de voz y grabacién

-  Plan de direccionamiento IP

-  Estudio de cobertura radio (Cobertura, Regiones de Handover,
Interferencias, en tlunel, estaciones y demas edificios del PROYECTO)

-  Plan de Frecuencias

- Estudio de dimensionado de trafico

- Analisis de interferencias con otros sistemas radios.

-  Entregables de SW definidos en la Norma EN 50128.

-  Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.

-  Data-sheet de equipos y documentacién de todo el SW de gestion.

-  Entregables de RAMS definidos en el documento “Gestion RAMS”

- Billetaje: plan de explotacién de las aplicaciones de gestion y control,
plan de administracién de medios de pago, plan de implantacién (aplica
en caso de implementar un sistema de recaudo electrdnico)

6.6.2.7 Sistema de video vigilancia (CCTV)

- Especificacidon funcional

-  Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Planos basicos de cobertura CCTV

- Planos basicos de distribucion de equipos en salas técnicas, estaciones e
instalaciones de la linea

- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

-  Definicion de interfaces y esquemas de interconexion con otros
subsistemas

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

-  Datasheet de equipos y documentacion de todo el SW de gestion.

-  Entregables de RAMS definidos en el documento “Gestion RAMS”

6.6.2.8 Sistema de cronometria

-  Especificacion funcional

- Especificacidon técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo
- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas
- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

-  Esquema de interconexidon con otros subsistemas
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- Definicion de interfaces

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

- Datasheet de equipos y documentacion de todo el SW de gestién
-  Entregables de RAMS de la “"Gestion RAMS”

6.6.2.9 Sistema de supervisién unificada

- Especificacién funcional

- Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas

- Planos de instalacién y ubicacién de los emplazamientos

- Definicion de interfaces

- Esquema de interconexion con otros subsistemas

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

-  Datasheet de equipos y documentacion de todo el SW de gestién
-  Listado de niveles de criticidad y sefiales tipo

- Listado de plantillas de informes y estadisticas tipo

-  Entregables de RAMS definidos en la “"Gestién RAMS”

- Planos basicos de distribucién de equipos en puestos de supervision

6.6.2.10 Sistema de control de accesos

-  Especificacién funcional

- Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.

- Planos de instalacién y ubicacion de los emplazamientos

- Planos basicos de distribucién de equipos en salas técnicas

- Esquemas de interconexion con otros subsistemas

-  Entregables de SW definidos en la norma EN 50128

-  Entregables de HW definidos en la norma EN 50129

- Definicion de interfaces

-  Datasheet de equipos y documentacion de todo el SW de gestion.
- Entregables de RAMS definidos en “Gestién RAMS”

- Plan de cumplimiento de calidad

-  Protocolo de ingreso a salas con control de acceso

- Planos basicos de instalacion de dispositivos en los edificios del sistema
-  Listado de salas con control de acceso

- Documentacién de los perfiles de usuarios con acceso a las salas
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7 ALIMENTACION ELECTRICA Y TRACCION
7.1 OBJETIVO

El objeto del presente documento consiste en definir las especificaciones
funcionales y requerimientos técnicos minimos que el Consultor debe cumplir en
la elaboracién de los disefios de factibilidad del Sistema de alimentacion eléctrica
y traccion del corredor, siguiendo los niveles de calidad y prestaciones
establecidas en las presentes especificaciones.

El Sistema de Alimentacion Eléctrica y Traccion se considera como parte de los
sistemas ferroviarios, y estas especificaciones técnicas aplican, en el caso de
gue los trenes sean alimentados con energia eléctrica y se requiera el disefio, a
nivel de factibilidad, de un sistema de alta tensién y de alimentacién eléctrica
para la traccion de los trenes. En caso contrario, la alimentacion eléctrica de
instalaciones se realizard con el disefio de redes de media y baja tensidn
conectadas a las lineas de distribucién locales de los municipios o zonas donde
se implanten las respectivas instalaciones.

Inicialmente se debera realizar un analisis de la potencial de electrificacidon de
tramos del trazado que podrian ser electrificados, segun sus necesidades de
demanda, cercania con la red interconectada y requisito de infraestructura de
soporte para implementar este sistema. Este analisis debera realizarse mediante
una metodologia simplificada de evaluacién multicriterio o de ciclo de vida que
permita evaluar y justificar en qué tramos de la red es viable y eficiente instalar
infraestructura de alimentacién eléctrica para su operacién desde el punto de
vista de costos de inversion, costos de operacion y mantenimiento, eficiencia
energética y beneficios por reduccion de externalidades, entre otros. Este
analisis debera realizarse de forma integrada con analisis de seleccién de
tecnologias de material rodante.

Para la definicion de la tipologia de traccién de los trenes, el consultor debe
realizar el estudio de las diferentes alternativas de tipologia de motores y
traccidon de los trenes, entre ellas, de: motores diésel de Ultima generacion (Euro
V o Euro VI), motores electro-diésel, motores de hidrégeno y motores eléctricos.
Esta evaluacion de alternativas debe realizarse mediante una matriz multicriterio
que involucre al menos los siguientes aspectos para cada alternativa:

- Costo de Capex de la infraestructura

- Costo de Capex de equipos y sistemas

- Costo de Opex de la infraestructura

- Costos de Opex de equipos y sistemas

- Reduccion en la emision de contaminantes a la atmosfera

- Efectos sobre la salubridad de la poblacidon (morbilidad y mortalidad)
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El resultado de estudio alternativas de motores y de traccién de los trenes, sera
presentado para aprobacidon a la Revisoria Técnica o Interventoria, y para
definicion de la alternativa por parte de la ANI.

Posteriormente, sobre los tramos potenciales se debera definir los requisitos
técnicos, funcionales y operacionales que deberan cumplir los Sistemas de
Energia de la linea y realizar el disefio de este sistema a nivel de factibilidad.

7.2 NORMATIVIDAD

Se presenta a continuacion la normativa nacional e internacional mas
significativa, sin ser los listados de caracter limitativo. Debe darse cumplimiento
a toda la normatividad nacional e internacional, en sus ultimas versiones.

e RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas para la Republica
de Colombia NTC 2050: Cédigo eléctrico colombiano

e Resoluciones de la CREG: Comisién de Regulacién de Energia y Gas de
Colombia.

e Normativas de las entidades prestadoras de servicios de distribucion y
alimentacién de energia eléctrica que operan en el area de influencia del
corredor férreo. )

e Normativa UAESP: Manual Unico de Alumbrado Publico. (MUAP) Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos. )

e RETILAP: REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y ALUMBRADO
PUBLICO

e EN 50119 Aplicaciones ferroviarias. Lineas aéreas de contacto para
traccion eléctrica

e En EN 50121 Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad electromagnética.

e EN 50122 Aplicaciones ferroviarias. Medidas de proteccion relativas a la
seguridad eléctrica y a la puesta a tierra.

e En 50123 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Aparamenta de
corriente continua. EN 50124 Aplicaciones ferroviarias. Coordinacion de
aislamiento.

e EN 50125 Aplicaciones ferroviarias. Condiciones ambientales para el
equipo.

e EN 50126 Aplicaciones ferroviarias. Especificacion y demostracién de la
seguridad de funcionamiento, fiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y
seguridad (RAMS)

e EN 50128 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacién,
sefalizacion y procesamiento. Software para sistemas de control vy
proteccién de ferrocarril.

e EN 50149 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Traccion eléctrica.
Cables de contacto acanalado de cobre y de aleacién de cobre.

e EN 50151 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Traccion eléctrica.
Requisitos esenciales para aisladores compuestos.
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EN 50152 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Requisitos
particulares para aparamenta de corriente alterna.

EN 50153 Aplicaciones ferroviarias. Material rodante. Medidas de
proteccidn relativas a riesgos eléctricos.

EN 50163 Aplicaciones ferroviarias. Tensiones de alimentacion de las
redes de traccion.

EN 50317 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de captacion de corriente.
Requisitos y validaciones de medidas de la interaccidon dinamica entre el
pantdgrafo y las lineas aéreas de contacto.

EN 50318 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de captacion de corriente.
Validacion de la simulacion de la interaccion dinamica entre el pantégrafo
y las lineas aéreas de contacto.

EN 50327 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Armonizacién de
los valores asignados para grupos convertidores y ensayos sobre grupos
convertidores.

EN 50328 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Convertidores
electrénicos de potencia para subestaciones.

EN 50329 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Transformadores
de traccién.

EN 50343 Aplicaciones ferroviarias. Material rodante. Reglas para la
instalacion del cableado.

EN 50345 Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Traccion eléctrica.
Conjuntos de cables sintéticos aislantes para el apoyo de lineas aéreas de
contacto.

EN 50367 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de toma de corriente.
Criterios técnicos para la interaccidn entre el pantégrafo y la linea aérea
(para tener acceso libre)

IEC 60 Ensayos en alta tension.

IEC 60850. Aplicaciones ferroviarias. Tensiones de alimentacion de los
sistemas de traccion.

IEC 60146. Convertidores de semiconductores. Requisitos generales y
convertidores de conmutacion de linea

IEC 61128 Seccionadores para corriente alterna. Corrientes transferidas
durante la maniobra del seccionador.

IEC 61129 Seccionadores de puesta a tierra para corriente alterna.
Corrientes inducidas durante la maniobra del seccionador.

EN 50266 Métodos de ensayos comunes para cables eléctricos sometidos
a fuego. Ensayo de propagacién de la llama en cables colocados en capas
en posicién vertical. Categoria B.

EN 50265 Métodos de ensayos comunes para cables eléctricos sometidos
a fuego. Ensayo de propagacion de la llama para un conductor individual
aislado o cable.

EN 50267 Métodos de ensayos comunes para cables eléctricos sometidos
a fuego. Ensayo de gases emitidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables.
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EN 50268 Métodos de ensayos comunes para cables eléctricos sometidos
a fuego. Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en
combustion bajo condiciones definidas.

CEI 60287 Cables eléctricos. Célculo de la intensidad admisible.

EN 60811, CEI 811 Métodos de ensayos comunes para materiales de
aislamiento y cubiertas de cables eléctricos.

IEC 44 Transformadores de medida.

IEC 56 Disyuntores de alta tensién en corriente alterna.

IEC 71 Coordinacién de aislamiento

IEC 76 Transformadores de potencia.

IEC 185 Transformadores de corriente.

IEC 186 Transformadores de tension.

IEC 228 Conductores de cables aislados.

CEI 229 Ensayo de cubiertas exteriores de cables.

IEC 265 Interruptores de Alta Tension.

IEC 270 Medida de descargas parciales.

IEC 287 Calculo de intensidades de corriente en los cables.

IEC 296 Aceites minerales para transformadores.

IEC 376 Especificaciones para la recepcidon del SF6.

CEI 949 Calculo de las corrientes de cortocircuito admisibles.

NFPA 130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail
Systems.

7.3 INSUMOS NECESARIOS

Para el disefio a nivel de factibilidad del Sistema de Alimentacion de Energia
Eléctrica y Traccion, se deben tener en cuenta entre otros los siguientes
documentos:

e Componentes de los Estudios y disefos de factibilidad y estructuracién:

Estudio de demanda y logistica (ET-01)

Estudio de movilidad vehicular y peatonal (ET-02)
Estudios ambientales y sociales (ET-04)
Topografia (ET-05)

Disefio geométrico férreo y vial (ET-06)
Interferencia con redes y estudios hidroldgicos (ET-07)
Geotecnia, geologia y geomorfologia (ET-08)
Estructuras (ET-09)

Material rodante (ET-12)

Centros intermodales (ET-13)

Patios y talleres (ET-14)

Via férrea (ET-15)

Tuneles (ET-16)

Operacién y mantenimiento (ET-17)
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En cualquier caso, estos documentos deben ser considerados como referencia,
no limitdndose los estudios y disenos a realizar lo reflejado o comentado en los
mismos.

7.4 GLOSARIO

AT: Alta Tension

BT: Baja Tensién

CM: Centro de Maniobra

CT: Centro de Transformacién

PCC: Puesto Central de Control

MT: Media Tension

SER: Subestacién Receptora

SET: Subestacién de Traccién

SGE: Sistema de Gestién de Energia

UPS: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida o SAI
7.5 ALCANCE
7.5.1 DEBIDA DILIGENCIA

Se deben revisar todos los estudios técnicos que se hayan realizado con
anterioridad que se consideren relevantes para el desarrollo del disefo, a fin de
comprender cabalmente los disefios de ingenieria y, en general, todos aquellos
estudios desarrollados hasta la fecha que tengan aplicabilidad. Para el efecto
debe realizar:

- Revision y analisis de informacion de las etapas anteriores. El Consultor
recibird los estudios realizados a la fecha, y debe revisar y analizar los
mismos, dado que éstos seran los insumos basicos con los que se contara
para llevar a cabo el alcance del Consultor, en especial los mencionados en
el numeral 6.3 de este documento.

- Durante este proceso, el Consultor debe revisar y analizar el nivel de
desarrollo de los estudios realizados de cara a la estructuracion del proyecto.

- Identificar las posibles deficiencias en la informacién disponible, evaluar su
impacto en la realizacion del estudio, y proponer, de ser necesarias,
soluciones especificas para suplirlas.
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7.5.2 FACTIBILIDAD

Las prescripciones aqui descritas engloban la informacién necesaria relativa a
los requisitos técnicos, funcionales y operacionales que deben cumplir los
Sistemas de Alimentacién de Energia Eléctrica del Proyecto, siguiendo los niveles
de calidad y prestaciones establecidas en el documento.

El Proyecto debe disponer de los Sistemas de Alimentacién de Energia Eléctrica
que permitan el correcto funcionamiento de todos los sistemas alimentados con
energia eléctrica con los niveles de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad
y seguridad adecuados para conseguir la prestacién de un servicio de transporte
de viajeros y carga con estandares de calidad.

El presente documento define las prescripciones técnicas para un sistema de
alimentacién eléctrica con configuracién propia y de alta fiabilidad, de los
siguientes subsistemas:

- Subestaciones Receptoras (SER): Recepciéon en Alta Tension,
transformacién y salidas de las mismas hacia los anillos de distribucion.

- Anillos de Distribucion de Energia: Subsistema que transporta la energia
desde las receptoras hasta los diferentes consumidores de la linea
(subestaciones de traccion, estaciones, puestos de mando descentralizado,
locales técnicos, pozos de ventilacidn, tuneles, talleres, etc.).

- Centros de Transformacion de Energia (CTE): Transforman la tensién de
los anillos a la tension de utilizacion de los consumidores y entregan la
energia a los tableros correspondientes.

- Subestaciones de Traccion (SET): Transforman y rectifican la tensién
para poder suministrar energia a la catenaria.

No forman parte del alcance de la presente especificacidon técnica las
distribuciones en la tensidn de utilizacion mas alld de los Centros de
Transformacion de Energia. Esta parte debe estar recogida en las
especificaciones técnicas correspondientes.

El consultor podra presentar alternativas de configuracion de alimentacion
eléctrica combinada por zonas o sectores, siempre cuando justifique estandares
de seguridad, fiabilidad y mantenibilidad similares a los que tiene Ia
configuracién que a continuacion se propone.

7.5.2.1 Funcionalidad

El sistema eléctrico de un sistema de transporte ferroviario cuyos motores son
alimentados por energia eléctrica, es un elemento esencial para el
funcionamiento de este, tanto desde el punto de vista del propio funcionamiento
para prestar un servicio de calidad como desde el punto de vista de la seguridad
del transporte de usuarios y carga del mismo. Es por ello, que es vital el disefio
de un sistema robusto y fiable, que garantice la continuidad de suministro de
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todos los consumos, tanto en condiciones de funcionamiento normal, como en
el caso de funcionamiento degradado por averia o falta de disponibilidad de
alguno o varios de los elementos que forman parte del sistema eléctrico

La continuidad del suministro resulta esencial en todas las areas de actividad de
la explotacién ferroviaria, tanto en las dependencias técnicas con o sin personal
permanente, como en los sistemas de traccion, sistemas de comunicaciones,
sefializacion ferroviaria, asi como en los espacios de estaciones para atencidn de
los usuarios y en los centros logisticos de manejo de carga.

El disefio ha de recoger las siguientes caracteristicas fundamentales:

- Seguridad de la explotacién

- Fiabilidad de la operacion

- Facilidad de la operacion y del mantenimiento
- Criterios de eficiencia energética

El sistema de alimentacién de energia eléctrica debe permitir la rapida
recuperacion del suministro eléctrico en el caso de fallo o averia de cualquier
parte de la instalacion. El disefio se debe realizar teniendo en cuenta que las
operaciones de mantenimiento se puedan realizar en el menor tiempo posible,
con el fin de aumentar la disponibilidad del sistema, mediante la reduccién de
los tiempos de reparacion entre averias.

7.5.2.1.1  Descripcién general del sistema eléctrico

El sistema eléctrico debe suministrar energia eléctrica a todos los consumidores
del sistema de transporte ferroviario.

El sistema eléctrico del Proyecto se conectara a la red eléctrica de Alta Tension
del Sistema Interconectado Nacional mediante Subestaciones Receptoras. Estas
subestaciones transforman la energia eléctrica de entrada de alta tensién a la
tensién de distribucion. La energia eléctrica se distribuye a través de los anillos
de distribucion hasta los diferentes puntos de consumo, siendo el recorrido de
los mismos paralelos a los ejes de las vias.

En dependencia del tipo de carga a alimentar, la energia se transporta por cada
uno de estos dos anillos:

- Anillo de Instalaciones: Suministra energia eléctrica a todos los Centros de
Transformacion de Energia (locales técnicos, puestos de mando
descentralizado, tuneles, pozos de ventilacion, estaciones, talleres, patios,
etc.)

- Anillo de traccion: Suministra energia eléctrica a todas las subestaciones de
traccion.

Los Centros de Transformacion de Energia estdn situados en los diferentes
puntos de consumo ya mencionados anteriormente y son los encargados de
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transformar la energia eléctrica entre la tension de distribucién proveniente del
anillo de distribucion y la tensién alterna necesaria para la alimentacion de los
diferentes equipos a alimentar eléctricamente.

Las subestaciones de traccion transforman y rectifican la corriente alterna de
entrada proveniente del anillo de distribuciéon de traccién para conseguir la
tensién de alimentacion del material moévil. Esta energia de corriente continua
se transporta entre las subestaciones de traccion y el material movil a través de
un elemento de distribucion que para el caso del Proyecto es la catenaria. El
circuito eléctrico de suministro de los trenes se cierra a través de los rieles que
conforman la via, conectando de manera inversa a la catenaria, el material movil
con las subestaciones de traccion.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de tensiones previstos para cada
elemento que forma parte del sistema eléctrico en su generalidad y segun los
casos que se pudieran dar en los tramos o zonas del trazado:

Sistema Nivel de tensién previsto
Acometidas de Alta Tensidn 115 kV
Anillos de Distribucién de Media 34,5 kV (por validar en los estudios de
Tension factibilidad)
Alimentacion de Traccion Debe definirse con base en estudio

técnico y propuesta a realizarse por el
consultor, considerando la operacién
mixta de trenes de carga y pasajeros

Servicios Auxiliares de
Subestaciones Receptores, de
Traccidon y Centros de
Transformacion de Energia.

208/120 V, 3F+N, 60 Hz

Distribucién de Baja Tensién en 208/120 V, 3F+N, 60Hz
estaciones, puestos de mando
descentralizado, locales técnicos,

pozos de ventilaciones, 380 6 440 V, 3F +N, 60 Hz
instalaciones de tuneles, talleres,
patios, etc.

Sistemas de alimentacién segura 208/120 V, 3F+N, 60Hz

(SAI o UPS) 120 Vcc i 48 Vcc

]
ANI
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7.5.2.1.2 Subestaciones Receptoras (SER)

El planteamiento de suministro eléctrico para el Proyecto se determina a partir
de subestaciones receptoras.

Los objetivos del planteamiento mediante subestaciones receptoras son los
siguientes:

- Conseguir una alta disponibilidad y continuidad del suministro por conexién
a redes de Alta Tension malladas de alta disponibilidad

- Disminucion de los costos de conexidon por gran reduccién de los puntos de
conexion

- Optimizacion de la gestion de la red

- Optimizacion de la gestion de la facturacion (concentracion de las tarifas de
acceso, optimizacion de las potencias a contratar, reducciéon de costos por
compra en AT, etc)

Las subestaciones receptoras de energia son las instalaciones donde se recibe la
energia eléctrica en alta tension de las redes de distribucidn o transporte
ubicadas a lo largo del corredor, redes que son abastecidas y respaldadas por la
red interconectada nacional. A partir de la tensidn de entrada, ésta se transforma
para obtener la tensién de distribucidon, con la cual se realiza la distribucién de
la energia para la alimentacién de todos los consumos (traccién, estaciones,
puestos de mando descentralizado, locales técnicos, instalaciones de tunel,
pozos de ventilacion, talleres, patios, etc.).

7.5.2.1.2.1 Ubicacién y nimero de Subestaciones Receptoras

El planteamiento del Consultor debe definir el nimero y ubicacion de las
subestaciones receptoras para el suministro de energia. El estudio debe incluir:

- Estudio de la ubicacion de las subestaciones receptoras
- Estudio del funcionamiento de toda la red del Proyecto a partir de las
subestaciones receptoras

7.5.2.1.2.2 Dimensionamiento de las subestaciones receptoras

Las subestaciones receptoras deben estar dimensionadas de manera que, en
caso de fallo o pérdida de suministro de una de ellas, las otras subestaciones
receptoras puedan garantizar el funcionamiento normal del servicio. El disefio
debe considerar la fiabilidad de la operacién ante la falla de mas de una
subestacion receptora, propendiendo por el mantenimiento de un servicio en
condicion nominales.

El dimensionamiento de las subestaciones receptoras dependera, ademas de las
redundancias planteadas, de las cargas que deban suministrar a los dos anillos
de distribucion (traccion e instalaciones), asi como del suministro necesario para
los servicios auxiliares propios de la subestacién receptora.

ANI
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Para el calculo de la potencia de traccion se debe partir de los resultados
obtenidos en las simulaciones de tracciéon con las cuales se dimensionaran vy
ubicaran las subestaciones de traccion. Los detalles de estas simulaciones se
encuentran en el apartado correspondiente relativo a las subestaciones de
traccion.

Para el calculo de las potencias de instalaciones previstas, se debe hacer un
estudio completo que incluya entre otros, los siguientes parametros:

- Potencias instaladas en cada punto (estaciones, puestos de mando
descentralizado, locales técnicos, pozos de ventilacién, tuneles, talleres,
patios, etc.).

- Factores de simultaneidad aplicados.

- Reserva para incrementos de potencias en el futuro, segun las proyecciones
de demanda de la linea.

7.5.2.1.2.3 Descripcién funcional general de las Subestaciones Receptoras

7.5.2.1.2.3.1 Recinto de albergue

Las subestaciones receptoras se deben albergar en un edificio interior, se
recomienda que este compuesto por dos plantas mas una galeria de cables
transitable en la planta -1, siendo la distribucidn orientativa de equipos la
siguiente:

- Planta -1: Galeria de cables que permita acceder e interconectar las
diferentes dependencias de la planta 0, asi como la entrada de las lineas de
acometida y la salida de los anillos de distribucién.

- Planta 1: Aparamenta del cliente de AT, transformadores de potencia y sala
de celdas de Media Tensidon (Tensiéon de distribucién de los anillos de
distribucioén).

- Planta 2: Ventilacidon forzada de los transformadores (situada justo encima
de los transformadores), salas de control, transformadores de servicios
auxiliares (MT/BT), otros servicios auxiliares de suministro (grupos
electréogenos, baterias, acometida de reserva, etc.), dependencias auxiliares
(sala de tablero de BT, sala de comunicaciones, sala de extincion de
incendios, etc.).

Cada subestacion receptora debe disponer como minimo de dos accesos (uno
principal y una salida de emergencia), debiendo existir en todos los puntos de la
receptora dos rutas alternativas de evacuacion.

Las diferentes dependencias de las subestaciones receptoras deben sectorizarse
con las adecuadas medidas pasivas para garantizar areas de incendio
independientes.

La galeria de cables debe ser accesible mediante doble acceso con rutas de
evacuacién alternativas para permitir la evacuacién en caso de emergencia.
Tanto los accesos como los pasillos de las galerias deben ser suficientemente
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anchos y altos para facilitar el comodo transito de personas para la realizacion
de tareas de mantenimiento, asi como para realizar ampliacion de las
instalaciones. Se debe planificar la distribucién de las galerias previendo las
sectorizaciones de las mismas para garantizar una alta disponibilidad de la
subestacion receptora. Las galerias deben tener prevista la ventilacion mediante
la existencia de ductos de ventilacion que comuniquen la galeria con el exterior.
A no ser que los calculos indiquen que es preciso el uso de una ventilacidon
forzada, en principio, la ventilacidon de las galerias sera por conveccion natural.

En el caso de que la integracidn urbanistica por la ubicacidn de las subestaciones
receptoras lo permita, los transformadores de potencia deben estar ubicados en
intemperie, permaneciendo el resto de equipamiento mencionado en un recinto
interior adyacente. Esta configuracion facilita la refrigeracion del transformador,
pudiéndose prescindir de la ventilaciéon forzada de los transformadores y
reduciéndose el peligro de los transformadores en caso de incendio.

La distribucidn debe facilitar la entrada y salida de los diferentes materiales, asi
como prever la facil y rapida substitucion de cualquier equipo en caso de
necesidad. Para el mismo fin, se deben prever los equipos necesarios para el
montaje, desmontaje, substitucion o mantenimiento de los equipos existentes,
como pueden ser puertas o accesos previstos, puentes grua, elementos de
sujecion, cestas, gruas, etc.

Debido al tamano de los equipos, se debe prestar especial atencion a los
recorridos y maniobras de los transformadores de potencia, recurriendo al uso
de carriles embebidos en el suelo para facilitar el movimiento de estos en las
zonas de recorrido interior del recinto de albergue.

7.5.2.1.2.3.2 Conexion a la red de Alta Tension

Las subestaciones receptoras se conectaran a la red de 115 KV en subestaciones
de los operadores de red ubicados a lo largo del trazado, alimentadas
eléctricamente mediante doble linea de alimentacién, a circuitos diferentes
provenientes del Sistema Interconectado Nacional. Estas conexiones deben
entrar en la subestacion receptora a través de la galeria de cables, mediante
cables aislados.

Para subestaciones receptoras diferentes, en lo posible se buscara que el origen
de las conexiones sea lo mas independiente posible, de manera que un fallo en
una linea, una subestacién o una zona del trazado nunca afecte a mas de una
subestacion receptora.

En funcion de la forma de conexiéon con las compaiiias de energia, es muy
probable que estas precisen un espacio para los equipos de entrega. En ese caso,
este espacio se prevera en la planta 1 y también se deben prever accesos
independientes para el personal de la compafiia de energia.
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7.5.2.1.2.3.3 Sala de Alta Tensidn

Las dos lineas de conexion deben entrar en la sala de Alta Tensién a través de
la galeria de cables. En la sala de Alta Tension estaran las celdas de Alta Tensidn,
construidas preferiblemente con la tecnologia GIS, con celdas compactas vy
aisladas en gas SF6.

El esquema de Alta Tension debe ser con doble barraje, a los cuales se
conectaran las dos celdas de acometida de cada una de las dos lineas. Para
conectar un barraje con el otro habra una celda de acoplamiento de barras y por
ultimo habra una celda de salida hacia cada transformador.

No obstante, debido a la fuerte interrelacién con el esquema de aguas arriba del
operador de red, se debe acordar y validar el esquema unifilar con dicho
operador para que se pueda realizar la conexion. De la misma manera, se debe
acordar con el operador de red la ubicacion de los equipos de medida a instalar.
Si las negociaciones con la compafia asi lo corroboran, preferentemente se
instalaran los equipos de medida en las posiciones de salida hacia cada
transformador. Esta ubicacién permitira el funcionamiento de la instalacion con
los dos interruptores de acometida cerrados, asi como el acoplamiento de barras,
permitiendo esta circunstancia una continuidad del servicio sin corte, en caso de
problema en alguna de las dos acometidas, aumentandose las prestaciones del
servicio en ese caso.

En lo relativo al dimensionamiento del equipamiento de medida, se debe prever
su funcionamiento con potencias inferiores a las calculadas para la situacion final
(puesta en funcionamiento de un tramo inferior al total, fase de pruebas,
potencia prevista para cubrir parte de otra linea aun no construida, etc.). Es
importante aclarar con el operador de red, el calibre y las relaciones de
transformacién de los equipos a instalar, teniendo en cuenta que antes de llegar
al régimen estacionario de funcionamiento los equipos funcionaran por debajo
del rango de funcionamiento previsto.

Las instalaciones de Alta Tensidon deben comunicarse e intercambiar informacién
con las instalaciones del operador de red.

7.5.2.1.2.3.4 Transformacion

Deben incluirse un total de 3 transformadores de potencia en cada subestacion
receptora para transformar la tensién de entrada (115 KV) a la tension de
distribucion de 34,5 KV (tensidn a validarse en los estudios de factibilidad). De
ellos, uno debe estar destinado a suministrar energia al anillo de traccion, el otro
estara destinado a alimentar el anillo de instalaciones y el tercero quedara como
reserva para actuar en caso de fallo de uno de los dos otros transformadores.
La potencia del tercer transformador debe ser igual a la potencia del mayor de
los otros dos transformadores.
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La conexion entre las celdas GIS de salida hacia los transformadores y el
primario de los propios transformadores debe ser mediante cables aislados a
través de la galeria de cables.

En el caso de que los transformadores estén situados en un recinto interior sera
necesario prever ventilacion forzada, tanto para la disipacion del calor producido
por los equipos, como para la evacuacién de gases y humo en caso de incendio.
También deben preverse compuertas cortafuegos para confinar el recinto.
Ademas, en este caso, también serd preciso prever la instalacién de un sistema
automatico de extincidon de incendios.

Tanto si los transformadores estdn situados en interior como en el exterior,
deben ser ubicados en un recinto independiente o dependencia cerrada
individual, dotada de un acceso para personas, incorporando un enclavamiento
de apertura con el interruptor de alimentacion del transformador
correspondiente. El recinto debe respetar la distancia minima necesaria, tanto
condiciones de aislamiento como para permitir el acceso y libre movimiento del
personal durante el montaje, desmontaje y mantenimiento de este. Asi mismo,
en el caso de exterior, el cerramiento debe favorecer la ventilaciéon del
transformador.

7.5.2.1.2.3.5 Distribuciéon de energia hacia el exterior
La distribucién en el nivel de tension de 34,5 KV (a validarse en los estudios de
factibilidad) se realizara desde la sala de Media Tension.

Los cables deben circular entre el secundario del transformador y las celdas de
media tensidn situadas en la sala de media tensién a través de la galeria de
cables.

Desde la sala de Media Tension deben haber salidas hacia los anillos de
distribucién y hacia los transformadores de servicios auxiliares 34,5/0,208 KV
(para alimentacién en BT de los servicios auxiliares de la subestacion receptora).

Se deben incluir tres barrajes, uno alimentado de cada transformador. En los
extremos estaran los barrajes correspondientes a Traccidn ubicados a un lado y
las Instalaciones al otro. En el centro y con uniones de barras a cada barra
extrema (Traccion e Instalaciones) estara la tercera barra central que tendra
conectado el tercer transformador de reserva. Las salidas hacia los anillos de
distribucidén estaran situadas en las barras correspondientes. Habra un total de
dos celdas de proteccion de transformadores de servicios auxiliares, cada una
conectada a cada una de las barras extremas.

Todo el equipamiento de 34,5 KV debe cumplir los siguientes requisitos:

- Seguridad del personal y del suministro.
- Facilidad de reparacion / mantenimiento.
- Modularidad.
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7.5.2.1.2.3.6 Servicios auxiliares

La alimentacién en Baja Tension de los servicios auxiliares de la subestacion
receptora se debe realizar a través de los dos transformadores de servicios
auxiliares 34,5/0,208 KV. Estos transformadores deben ser redundantes y
conmutados, de manera que solo uno de ellos aportara la potencia necesaria
para la alimentacion eléctrica de todos los consumos. Los consumos se dividiran
entre consumos criticos y consumos no criticos.

Para garantizar el funcionamiento de los servicios criticos, en caso de falla de los
transformadores de servicios auxiliares, se debe estudiar la posibilidad de
instalacion de una de las siguientes dos soluciones:

- Grupo electrégeno: situado en una dependencia propia, junto con el depdsito
de combustible. Igualmente, en funciéon de la evaluacién de riesgos, se
protegeran los equipos con equipos automaticos de extincion de incendios.

- UPS: situado en la Sala de Baja Tension.

Ademads de los correspondientes tableros criticos y no criticos con tensién de
alimentacién 280/120 3F+N, existira un tablero de 120 Vcc, el cual debe consistir
en rectificador-cargador con baterias de acumuladores con cargador automatico
para la alimentacidon de los servicios auxiliares de maniobra y control, asi como
el sistema de control distribuido y el telemando de la receptora.

Todos los tableros de alimentacién de los servicios auxiliares deben estar
ubicados en una misma dependencia, donde cada transformador de servicios
auxiliares estara alojado en una dependencia propia, debidamente enclavado su
acceso y con los sistemas automaticos de extincién de incendios, en el caso que
sean necesarios en funcidon del riesgo que implique el equipamiento que se
instale.

Los servicios auxiliares existentes en la receptora deben ser, al menos, los
siguientes:

- Ventilacion

- Deteccion y extincidon de incendios

- Alumbrado normal y de emergencia

- Tomas de corriente

- Climatizacién de los equipos electrénicos, si procede.

- Equipos de comunicaciones (video vigilancia, control de accesos, telefonia,
megafonia, radio, etc.)

- Control distribuido de la subestacién receptora

- Comunicaciones con el Puesto Central de Control

7.5.2.1.2.4 Anillos de distribucion de energia

Los anillos de distribucion de energia tienen como misién suministrar la energia
procedente de las subestaciones receptoras a la totalidad del sistema eléctrico
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de la red, para la alimentacién de la totalidad de los consumos de la red del
corredor.

La distribucion se debe realizar a través de dos anillos:

- Anillo de distribucion de traccion: alimenta las subestaciones de traccion.

- Anillo de distribucion de instalaciones: alimenta los centros de transformacién
que suministran energia a las estaciones, los puestos de mando
descentralizado, los locales técnicos, los tuneles, los pozos de ventilacidn, los
talleres, los patios, etc.

7.5.2.1.2.4.1 Aspectos generales

Cada uno de los dos anillos constara de dos ramas, las cuales deben transitar
por los espacios reservados en la infraestructura y cada rama transitara por un
lado diferente.

La tension de distribucion prevista sera de 34,5 KV (a validarse en los estudios
técnicos de factibilidad), por tratarse de una tensidén extendida a nivel de
distribucién, es posible, aunque no esta previsto, que de manera provisional se
pueda conectar a la red publica en algunos puntos de la linea, por lo que es
ventajoso para el proyecto tener una tensidn de distribucion en los anillos
existentes en las ciudades y zonas del trazado. No obstante, la eleccién de la
tension debe ser analizada y avalada en el estudio correspondiente.

7.5.2.1.2.4.2 Anillo de distribucion de traccion
Las funcionalidades basicas del anillo de distribucion de tracciéon seran, como
minimo, las siguientes:

- El anillo constara de dos ramas.

- Cada rama transitard por un lado diferente de la secciéon, manteniendo
siempre el mismo criterio de lado.

- Cada rama estara dimensionada para suministrar la energia eléctrica de
todas las cargas del anillo, teniendo en cuenta las situaciones degradadas.

- Cada rama estard conectada a las subestaciones receptoras
correspondientes.

- Cada rama del anillo estara dividida en tramos comprendidos entre dos
subestaciones de traccion.

- Cada Subestacion de traccidon tendra entrada/salida de cada rama. Por tanto,
en cada subestacidon de traccién entraran un total de 4 ramas.

- Para cada tramo de cada rama es importante minimizar el numero de
empalmes de los cables, para reducir los puntos potenciales de averias.

El siguiente esquema ejemplifica un anillo de distribucion para una red
conformada por 3 SER (subestaciones receptoras)
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SER1 SER 2 SER 3

SET-1 SET-2 | emeecsommreceesns | SETH 523'2 SGT-(HJ Y 7] r— SET-nJ

LI N |

Anillo de distribucion de Traccion

Figura 1. Anillo de Distribucion de Traccion de referencia

7.5.2.1.2.4.3 Anillo de distribucion de instalaciones
Las funcionalidades basicas del anillo de distribucion de traccién seran, al menos,
las siguientes:

El

El anillo constara de dos ramas.

Cada rama transitard por un lado diferente de la seccién, manteniendo
siempre el mismo criterio de lado.

Cada rama estara dimensionada para suministrar la energia eléctrica de
todas las cargas del anillo, teniendo en cuenta las situaciones degradadas.
Cada rama estard conectada a las subestaciones receptoras
correspondientes.

Cada rama del anillo estarad dividida en tramos comprendidos entre dos
centros de transformacién de energia a alimentar.

Cada punto de suministro (estaciones, puestos de mando descentralizado,
locales técnicos, tuneles, ductos de ventilacién, talleres, patios, etc.)
dispondra de dos centros de transformacion de energia redundados. Cada
rama del anillo alimentara a un centro de transformacion de energia
diferente.

Los tramos de las ramas no podran tener empalmes en los cables, para
minimizar las

averias de los mismos.

siguiente esquema ejemplifica un anillo de distribucion para una red

conformada por 3 SER (subestaciones receptoras)
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SER1 SER 2 SER 3
T CT1-2 cT CT1-i EM CT1-+ CTi-i+ T
| 11 | | 1. | | 13 |,_,m_ N | SER 2 | 11 | 1.i+2 _.,_,| 1o |
|l:'r2-1 | | CTe-2 | | CT2-3 | ---------- | CTZi | cm4+1| |E-‘T2-i+2 ---------- |c1’241 |
Anillo de distribucion de Instalaciones, teniendo en cuenta doble CT por punto de suministro.

Figura 2. Anillo de Distribucion de Instalaciones de referencia

7.5.2.1.2.4.4 Centros de maniobra

Para los casos en los que la subestacion receptora no esté situada al final de la
linea, se deben prever unos centros de maniobra adyacentes a la subestacion
receptora, con el objeto de poder maniobrar los anillos adecuadamente, para
dar continuidad al suministro en caso de fallo de suministro en la subestacién
receptora en cuestién. Las caracteristicas funcionales de este centro de maniobra
deben ser como minimo las siguientes:

- Recinto independiente de la subestacidn receptora, con accesos
independientes, para que en caso de incendios o afectaciones en la misma
no perturben a las dos instalaciones y se pueda garantizar la continuidad del
suministro eléctrico.

- Servicios auxiliares independientes: comunicaciones, alimentacion eléctrica,
etc.

- Las salidas de los anillos de las subestaciones receptoras entraran en el
centro de maniobra y de alli se repartirdan adecuadamente las diferentes
ramas de los diferentes anillos.

7.5.2.1.2.4.5 Gestidn de los anillos de distribucion

Aunque cada instalacién (subestaciones de traccion o centros de transformacion
de energia) tenga dos acometidas, solo una de ellas debe dar suministro en un
momento puntual.

En cada acometida, habra celdas de entrada de linea que permitiran el
seccionamiento de la rama correspondiente. Las celdas de acometida deben
asegurar la continuidad de los circuitos de los anillos, posibilitando que todas las
instalaciones conectadas dispongan de tensidn.

En condiciones normales de operacion comercial, cada subestacion receptora
debe suministrar alimentacidon a un conjunto de instalaciones, estableciéndose
puntos frontera por rama. La explotacion de los anillos asegurara que en

ANI
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condiciones no degradadas todas las instalaciones recibiran tension de las dos
ramas del correspondiente anillo. De esta manera, si en algin momento hay la
necesidad de dejar sin servicio la rama desde la que se estd suministrando
energia, la instalacidon ha de poder conmutar a la otra linea sin verse afectada la
operacién del corredor.

En el PCC se debe tener conocimiento en todo momento del estado de las celdas
de linea (abierta/cerrada). El operador técnico del PCC tendrd capacidad para
dar la orden de apertura/cierre de estas celdas de forma remota.

La gestion de los anillos se debe realizar desde el PCC mediante un programa de
ayuda a la operacién de los mismos, que se denominara Sistema de Gestién de
Energia (SGE), para conseguir la optimizacion econdmica de la operacion
comercial.

Los diferentes tramos de cada rama de cada anillo de distribucién deben contar
con protecciones coordinadas para proteger el tramo correspondiente. La
configuraciéon de las protecciones se debe poder hacer a distancia desde el PCC.
El sistema de proteccion eléctrica tendra que proteger el sistema de distribucion
de energia contra cualquier defecto o perturbaciéon eléctrica ocasionada por:

- Perforaciones del aislamiento de cables de potencia, por envejecimiento,
corrosion, calentamiento, instalacién defectuosa, etc

- Sobretensiones

- Presencia de animales roedores que dafen los cables

- Excesos de carga conectada a la linea

- Puestas a tierra intempestivas

- Falsas maniobras sobre celdas

Las perturbaciones anteriores podrian originar cortocircuitos, sobrecargas,
tensiones homopolares, sobretensiones y subtensiones. El sistema de proteccién
eléctrica debe ser capaz de detectar automaticamente estas perturbaciones de
forma fiable, sensible y selectiva, y aislar, de manera rapida y selectiva, la parte
de la instalacion que ha presentado la falla, antes de que se produzcan
desperfectos en los equipos. Es preciso delimitar al maximo la zona aislada, para
garantizar la minima incidencia sobre el suministro eléctrico del resto del
sistema.

7.5.2.1.2.4.6 SCADA de Energia
El SCADA de Energia estara ubicado en el PCC y tendrda tres modos de
funcionamiento:

- Automatico: A peticion del operador, el sistema calculara la configuracion
optima y ejecutara las maniobras necesarias.

- Semiautomatico: El sistema calculara la configuracién 6ptima y la presentara
al operador de energia. Este decidird si acepta la propuesta y en caso
afirmativo el SCADA de Energia la ejecutara.
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- Manual: Sera el operador el que realice las maniobras. EIl SCADA de Energia
informara de la situacidn.

El SCADA de Energia debe proponer, a peticion del operador de energia,
alternativas de reconfiguracién de los anillos, para mejorar la operacion de los
mismos, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

- Maniobras minimas.
- Mejora de la eficiencia energética (minimizar pérdidas por caidas de tensién).

Debe ser posible deshabilitar el criterio de maniobras minimas, teniendo en
cuenta los posibles cambios de configuracion que se puedan plantear durante
los mantenimientos programados fuera de operacién comercial.

7.5.2.1.3  Centros de transformacién de Energia (CTE)

Los Centros de Transformacion de Energia, son las instalaciones que permiten
la transformacion de la energia eléctrica desde la tensidn de distribucion de 34,5
KV, procedente del anillo de distribucion de instalaciones, hasta la tension de
utilizacién por parte de los consumidores finales 208/120 V (3F+N).

Adicionalmente puede ser necesaria una tension trifasica a 380 Vcc 6 440 Vca
para la utilizacion de algunos equipamientos (ascensores, escaleras mecanicas,
ventiladores, equipos de taller, etc.) Los centros de transformacién de energia
se sitban en los puntos de necesidad de tensidon de utilizacion, los cuales son:

- Estaciones de viajeros

- Centros logisticos de carga

- Puestos de mando descentralizado
- Tuneles

- Pozos de ventilacion

- Talleres

- Patios

7.5.2.1.4  Aspectos generales

En todos los puntos de consumo, donde se requiere la instalacién de centros de
transformacidén de energia, se debe estudiar entre las siguientes opciones de
configuracién:

- Disponer de dos CTEs redundantes, totalmente independientes entre si, uno
en reserva, provisto cada uno de transformadores alimentados de distinta
rama del anillo, que suministren las tensiones necesarias. En el CTE se
realizara la entrada y salida del anillo.

- Disponer de un unico CTE, con transformadores redundantes que suministren
las tensiones necesarias, alimentados igualmente de diferente rama del
anillo, haciendo entrada y salida.
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En este documento se describe el caso de dos CTEs independientes. En el caso
de que el estudio resuelva que debe haber un solo CTE, deben hacerse las
adaptaciones correspondientes.

Se deben instalar un total de dos centros de transformacion redundantes. Cada
uno de ellos debe ser capaz de asumir el 100 % de la carga, aunque los sistemas
de conmutacion de Baja Tensidon garantizardn que tan sélo uno de ellos aportara
la carga demandada.

Cada uno de los dos centros de transformacion debe estar conectado a una rama
del anillo de distribucidon de instalaciones.

Cada Centro de Transformacion de Energia constara de una zona comun y de un
recinto cerrado en forma de sala o celda donde se alojara el transformador, con
acceso peatonal a través de la zona comun, si bien puede haber una puerta de
materiales directa a la celda del transformador hacia una via de acceso, para el
suministro o sustitucion del transformador. El resto de las instalaciones del
centro de transformacién de energia se situaran en la zona comun.

Los centros de transformacion de energia deben incluir bandejas de cables por
debajo del suelo técnico. Estas bandejas contendran los cables de media tensién
de las acometidas y los internos del Centro de Transformacion de energia, los
cables de Baja Tensién y los cables de control, debidamente separados entre
ellos para garantizar la compatibilidad de funcionamiento de todos ellos.

Los elementos principales que forman parte de los centros de transformacion de
energia son:

- 2 celdas de acometida conectadas a la rama correspondiente del anillo de
distribucion de Instalaciones

- 1 celda de grupo de proteccion del transformador

- Transformadores de potencia 34,5/0,208 KV

- Conexién por cable aislado seco entre celda de grupo y primario de
transformador

- Tablero de proteccidon de las salidas de baja tensién

- Tablero de servicios auxiliares

- Autdmata de telemando

- Instalaciones auxiliares: alumbrado, tomas de corriente, red de tierras,
proteccidon contra incendios, ventilacion, etc.

7.5.2.1.5 Subestaciones de Traccion

Se dispondra de una red de subestaciones de traccién distribuidas a lo largo del
trazado, con el objetivo de transformar y rectificar la tensién alterna de
suministro de los anillos de distribucion (34,5 KV) en una tensién continua segin
se defina con base en estudio técnico a realizarse como parte de los estudios de
factibilidad), para posteriormente distribuirla al sistema de catenaria y
alimentar, de esta manera, a el material rodante que circule.
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7.5.2.1.5.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento, numero y distribucién geografica de las subestaciones de
traccion se realizard mediante simulacion de traccién. Los parametros a
considerar en esta simulacién, entre otros, seran:

- Ubicacion de las SETs

- Caracteristicas energéticas y de regeneracion del material rodante
seleccionado, para cumplir con los requisitos de explotacion exigidos.

- Frecuencia maxima de operacidon para responder a la capacidad de transporte
exigida

- Caracteristicas de la catenaria

7.5.2.1.5.2 Criterios de funcionamiento

El dimensionado de una subestacion de traccion debe permitir que ésta asuma
la carga de una subestacion de traccidn colateral, en cualquier condicién de
operacién que se haya definido, sin que ello suponga ninguna pérdida ni
degradacion del servicio.

Cada subestacion debe estar formada por un minimo de dos grupos de traccion,
dimensionados de manera que uno de ellos sea capaz de aportar toda la carga
requerida a la subestacion de traccidn, incluido el fallo total de una subestacion
colateral sin afectar al servicio normal.

El sistema de traccidon debe disefarse de manera que se prevea la ampliacion
del mismo en fases posteriores, tanto por instalacion de nuevas subestaciones
como por el aumento de la potencia de una subestacion. En este sentido, debe
preverse el espacio para la instalacion de un grupo de traccidn adicional.

La catenaria para la alimentacidon de los trenes se dividird en secciones de linea
y cada seccion de linea se alimentara por dos subestaciones de traccién. La
conexiéon a la catenaria debe ser la tipica de larga distancia y de cercanias, de
manera que, en condiciones normales de operacion, cada vehiculo recibird
energia eléctrica procedente de las dos subestaciones que le sean colaterales.
Cada subestacion de traccidon debe tener la capacidad para alimentar en solitario
las dos secciones de linea compartidas con sus subestaciones colaterales.

En las subestaciones de traccion existirdn dos conexiones de servicio,
conectadas cada una de ellas a una rama del anillo de traccién de 34,5 KV. Se
dispondra de celdas de acoplamiento de barras conectadas a cada rama del
anillo, que permitiran alimentar desde las dos ramas del anillo SET. De esta
manera, la caida de una de las lineas de 34,5 KV (tensién a validarse en los
estudios de factibilidad) no debe afectar al normal funcionamiento de la
subestacion de traccion.
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Los grupos de traccidon deben dimensionarse para soportar los siguientes valores
de sobrecarga:

- 100% en permanencia
- 150% durante 2 horas
- 300% durante 1 minuto

Los servicios auxiliares de la subestacion de traccién se deben alimentar a través
de dos transformadores 34,5KV/BT redundantes. Los equipos y sistemas que
por su operacion requieran de una fuente segura de alimentacién recibiran la
energia a través de un sistema de alimentacién ininterrumpida que garantice
continuidad de suministro eléctrico. Ademas, la subestacidn de traccion también
recibird una linea de alimentacion de la instalacion que la albergue o de la
instalacion. Esta linea debe asegurar el funcionamiento de los servicios criticos
de la subestacion.

Desde el PCC se conocera el estado de los equipos esenciales de la subestacion,
y en el caso que haya alarmas o desconexiones automaticas por protecciones
serd inmediatamente comunicada al PCC.

Las subestaciones de traccion deben disponer del equipamiento necesario
dependiendo de su ubicacion y de las posibles singularidades existentes. Son
especialmente importantes las subestaciones que alimentaran a los tramos de
tunel, talleres y centros logisticos, con grupos exclusivos para este fin.

El Consultor debe realizar un estudio de simulacidn eléctrica de traccién de la
linea y definir el nimero, ubicacién y potencias unitarias mas adecuadas de las
subestaciones de traccion, a partir de las caracteristicas de la linea, vehiculos y
explotacion definitivas.

El nivel de inyeccidon de armadnicos sobre la red eléctrica ofrecera un nivel de
distorsién armdnica admisible para las compafiias eléctricas suministradoras.

Se debe prever a nivel de barras de 34,5 kV, la medida de energia consumida
para cada Subestacion de Traccion, para controlar el consumo de energia de
cada acometida del anillo de traccion.

7.5.2.1.5.3 Criterios de seguridad

Los requisitos exigibles a los equipos y materiales que formen parte del sistema
se deben elaborar en estricto cumplimiento de la normativa nacional e
internacional aplicable sobre la seguridad, tanto del personal de operacion y
mantenimiento del sistema, como de los propios equipos. De acuerdo con lo
indicado, el disefio de las instalaciones, asi como las caracteristicas constructivas
de los equipos, debe cumplir con los siguientes requisitos generales:

- Protecciones o formas constructivas que impidan los contactos directos sobre
zonas en tension de la instalacién.
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- Sistemas de proteccién que garanticen el corte y aislamiento de las redes de
alimentacién en caso de fallas a tierra y cortocircuitos.

- Sistemas de puesta a tierra que eviten la transferencia de potenciales
peligrosos en caso de defecto de las instalaciones y que garanticen los valores
maximos admisibles de tensiones de paso y de contacto.

- Las instalaciones y tendidos de cables deben ser protegidas, deben disefiarse
y construirse contra riesgos de hurto y vandalismo.

7.5.2.1.5.4 Criterios de mantenimiento

En el disefio del sistema se deben utilizar criterios orientados a la eficiencia del
mantenimiento de las instalaciones. En este sentido, se aplicaran los siguientes
criterios generales:

- Implantaciones de equipos y sistemas que permitan el rapido acceso y
manipulacién de todos los elementos operables de la instalacion.

- Previsién de areas para la entrada y salida de equipos.

- Modos de instalacion que permitan la inspeccién de aquellas partes de la
instalacién que asi lo requieran.

- La configuracién establecida de alimentacién de las subestaciones de traccién
debe permitir que cualquier accién de mantenimiento de las mismas que
implique total desconexion, se pueda realizar sin afectar la operacion del
sistema.

Teniendo en cuenta que las conexiones de servicio de las acometidas en cada
subestacion de traccidn se deben realizar mediante doble seccionamiento de
entrada y salida, cualquier tarea de mantenimiento o ampliaciones de estas
lineas, debe poderse realizar aislando el tramo afectado sin dejar fuera de
servicio ninguna de las subestaciones de traccidén del sistema.

Los transformadores de las subestaciones de traccion deben ser preferiblemente
del tipo seco, con ventilacidn natural y libres de mantenimiento.

7.5.2.1.6  Sistema de alimentacidén eléctrica por Catenaria

El sistema de alimentacién eléctrica es el encargado de transportar la energia
entre la subestacidn de traccidén y el material movil que circula por la linea.

El retorno de la energia entre el material mévil y la subestacion de traccion se
hace a través del llamado circuito de retorno. El circuito de retorno también se
abordara en este apartado.

La tensién de alimentacion del sistema sera de a través de la catenaria (con una
tension a definirse con base en estudio a realizarse como parte de la factibilidad).

El sistema debe estar disefiado para operar a la velocidad maxima de disefio de
la linea; ademas, debe respetar las distancias de aislamiento necesarias (tanto
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estaticas como dindmicas), para evitar el contacto o el salto del arco eléctrico
entre una parte activa y una parte no activa.

7.5.2.1.7 Puesta a tierra de las instalaciones

El objetivo de los sistemas de puesta a tierra es garantizar la seguridad de las
personas, los equipos y las instalaciones en el caso que se produzcan defectos
eléctricos a masa, contemplando los posibles contactos de tipo directo e
indirecto, y en los diferentes niveles de tensidén que existiran (, 115 KV, 34,5 KV,
tensién para la alimentacion eléctrica a los trenes, a través de la catenaria, a
definirse segun estudios técnicos del consultor, Baja Tensién, etc.)

Teniendo en cuenta la seguridad, también es prioritario reducir al maximo el
riesgo de aparicién de corrientes parasitas, por lo que se deben tomar las
medidas especificas adecuadas tanto en via general como en los talleres.

El disefio de los sistemas de puesta a tierra debe responder a los siguientes
criterios:

- Tener en cuenta todos los niveles de tensién existentes y la convivencia de
los diferentes sistemas de electrificacion en espacios reducidos.

- Contemplar todas las incidencias eléctricas que se puedan dar y sus
simultaneidades posibles.

- Ser un sistema robusto y confiable. Se deben evitar en la medida de lo
posible, sistemas que requieran mantenimientos exhaustivos.

- Ser un sistema perdurable en el tiempo. Previendo y evitando que el sistema
pueda dejar de ser seguro en el caso de que las condiciones del terreno o de
contorno varien.

- Ser respetuoso con instalaciones de terceros, desde el punto de vista de
circulacién de corrientes galvanicas. Para lo cual, debe disponerse de
protecciones catddicas.

- Permitir el correcto y sencillo mantenimiento de las instalaciones.

7.5.2.1.8  Administracion de la Compatibilidad Electromagnética (CEM)

El objetivo de la administracion CEM es mitigar las interferencias producidas por
las emisiones electromagnéticas, en los equipos propios del sistema de
transporte, asi como en los sistemas y equipos externos, asi como las
afectaciones al entorno y a las personas, para la especificacion técnica de este
apartado, el Consultor debe tener en cuenta los criterios establecidos en la serie
de normas EN 61000 y UNE-EN 50121

7.5.2.2 Descripcién Técnica

A continuacion, se presenta una descripcion técnica de los diferentes
componentes del sistema de suministro eléctrico.
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7.5.2.2.1 Subestaciones Receptoras
7.5.2.2.1.1 Dependencias de una Subestacidon Receptora

Las subestaciones receptoras deben constar, como minimo, de las siguientes
dependencias o recintos:

- Galerias de cables: A ambos lados de los pasillos de las galerias se
instalaran ménsulas (Bandeja porta cable) para la colocacion de los diferentes
cables. La distancia vertical entre ménsulas (de la bandeja porta cable) debe
permitir la evacuacién del calor producido por los cables. Los cables de alta
tension se agruparan en ternas trifasicas (cable trenzado), montando cada
terna sobre la bandeja porta cable. Las ternas se fijaran a las bandejas porta
cable ménsulas por medio de abrazaderas.

- Alta Tension: Con acceso a galerias, espacio lateral para acceso y
mantenimiento, acceso previsto para entrada y salida de equipos y puente-
grua o materiales a utilizar para el montaje de los equipos.

- Sala de Control Alta Tension: Situada al lado de la Sala de Alta Tension,
controlara tanto los equipos y elementos de alta tension como los
transformadores de distribucién.

- Celda Transformador de Traccion: Con cerramiento y cumpliendo con las
normas de instalaciones eléctricas NTC 2050, RETIE y de las compainias
eléctricas suministradoras, enclavamiento de acceso, carrileras, acceso a
galerias y en el caso de interior ventilacidon forzada y extincion.

- Celda Transformador de Instalaciones: Con cerramiento y cumpliendo
con las normas de instalaciones eléctricas NTC 2050, RETIE y de las
compaiias eléctricas suministradoras, enclavamiento de acceso, carrileras,
acceso a galerias y en el caso de interior ventilacién forzada y extincion.

- Celda Transformador de Reserva: Con cerramiento y cumpliendo con las
normas de instalaciones eléctricas NTC 2050, RETIE y de las compaifiias
eléctricas suministradoras, enclavamiento de acceso, carrileras, acceso a
galerias y en el caso de interior ventilacidon forzada y extincion.

- Maedia Tension: Acceso a galerias y espacio de reserva para ampliaciones.

- Resistencias de puesta a tierra del neutro

- Sala Centralizada de Control de la Subestacion Receptora: Con acceso
al control distribuido, réplica de la central de incendios y desde donde se
comunica con el Puesto Central de Control.

- Sala de Comunicaciones: Centraliza los equipos de comunicaciones
(central telefénica, repartidores de fibra dptica, equipos de radio, servidores,
central de megafonia, servidor de video).

- Sala de Baja Tension: Con los tableros de Servicios Criticos, servicios no
criticos y — Transformador 1: Con enclavamiento de acceso, deteccidon y
extincion de incendios (ésta Ultima si el transformador es por aislamiento de
aceite).

- Transformador 2: Con enclavamiento de acceso, deteccidon y extincion de
incendios (ésta ultima si el transformador es por aislamiento de aceite).
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- Sala de Proteccion contra incendios: Equipos centralizados de extincidn
automatica, central de incendios, equipos de deteccion, etc.
- Grupo Electréogeno: Grupo electréogeno y depdsito de combustible.

7.5.2.2.1.2 Alta Tension

Las instalaciones de Alta Tensién deben estar formadas preferiblemente por
celdas blindadas con tecnologia GIS con conductores aislados en SF6. La
configuraciéon prevista debe ser un sistema de doble barraje y con un total de 6
posiciones:

- 2 posiciones de acometida: donde se conectaran las dos lineas provenientes
de la compafia suministradora.

- 3 posiciones de proteccidon: hacia cada uno de los 3 transformadores de
potencia.

- 1 posicién de acoplamiento.

Los cables, tanto de las lineas de acometida, como los de conexiéon con los
transformadores, se deben conectar a través de botellas terminales a las celdas,
mediante mddulos de conexion de cable seco. La conexion se realizara en la
parte inferior de las celdas, enlazando con las galerias de cables.

Las celdas deben estar constituidas por diferentes mdédulos montados sobre un
bastidor comun. Los médulos, construidos en fabrica, se ensamblaran entre si
in situ. Los diferentes modulos incluirdn los equipos de alta tension
(seccionadores, disyuntores, transformadores de medida, etc.), asi como los
barrajes. Cada mddulo estara formado por una envolvente metalica y estanca
aislada con gas SF6. Cada mddulo tendra controlada la presién del gas de este.

El punto de frontera entre el operador de red y el sistema de alimentacion
eléctrica del proyecto, debe ser rio arriba del interruptor (Circuit breaker) 115
kV instalado en la SER.

La conexion del punto de frontera debe realizarse con cable aislado del tipo seco
a través de las galerias de cables, a no ser que las instalaciones de operador de
red estén en una ubicacidn y situacion que permitan una conexion directa en
tecnologia blindada.

Se debe prever el sistema de comunicacién e intercambio de informacion entre
el operador de red y el Proyecto, mediante sistemas de Fibra Optica y buses de
comunicacion.

7.5.2.2.1.3 Transformacion

Las caracteristicas basicas de los transformadores deben ser, como minimo, las
siguientes:

- Transformadores trifasicos a 60 Hz para instalacion en intemperie/interior.
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- Tipo aislado y refrigerado en aceite.

- Refrigeracion natural al aire (ONAN) o forzada (OFAF), segun calculos.

- Grupo de conexién Dy5

- Neutro del secundario conectado a tierra mediante resistencias de puesta a
tierra.

- Relacion nominal de transformacién: 115/34,5 KV

- Potencia nominal: Segun estudios de cargas.

Los cables de entrada que provienen de las posiciones de salida de la sala de
Alta Tensidn entraran en la celda del transformador por debajo, provenientes de
las galerias de cables, para conectarse al primario del transformador mediante
las correspondientes bornas. De la misma manera los cables de salida de 34,5
KV, conectados a los secundarios de los transformadores, circularan hasta la
sala de Celdas de 34,5 KV a través de las galerias de cables.

Cada transformador dispondra al menos de los siguientes elementos de
proteccion: termdmetro de contacto, imagen térmica, transformador de
intensidad monofasico para proteccion del recipiente, Relé Buchholz.

Cada transformador se mantendra aislado del suelo mediante zapatas aislantes
no higroscépicas montadas entre el recipiente y el tren de rodaje.

7.5.2.2.1.4 Media Tension

Las celdas de 34,5 KV tendran las siguientes caracteristicas eléctricas:

- Celdas tipo interior.

- Aislamiento en SF6.

- Tension nominal: 36 KV

- Barraje simple

- Grado de proteccién de componentes de alta tension: IP-65.

- Tension de los circuitos de control: 110 Vcc.

- Intensidad nominal del barraje: segun calculos.

- Intensidad nominal de las derivaciones de conexidon de servicio: segun
calculos.

Las celdas de proteccidén del transformador y las de salida hacia los anillos de
distribucion seran con disyuntor.

El dimensionamiento de las barras y de las protecciones serd acorde a las
potencias circulantes.

Todo el equipamiento de 34,5 KV debe cumplir, al menos, con los siguientes
requisitos:

- Seguridad del personal y del suministro: Instalacién equipada con un
completo sistema de enclavamientos mecanicos y eléctricos que aseguren la
imposibilidad de realizar maniobras peligrosas para la instalacion y para el
personal de operacion. También deben poseer una adecuada proteccidn
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frente a elementos agresivos externos tales como: insectos, humedad,
ambientes corrosivos, etc., por lo cual son necesarias celdas totalmente
estancas, blindadas, con aislamiento en gas SF6 y con el adecuado sistema
de control de la presidn del gas.

Igualmente, y para evitar la propagacién de arcos eléctricos, asi como las
sobre presiones producidas por estos, es imprescindible una
compartimentaciéon total de cada celda mediante compartimentos estancos
que contengan en su interior los equipos, (seccionadores, barras,
interruptores, etc.). Las operaciones de desconexion se realizaran siempre a
través del interruptor automatico, Unico dispositivo con capacidad de cortar
la corriente nominal y los eventuales cortocircuitos. Los seccionadores se
accionaran siempre en vacio.

- Facilidad de reparacion / mantenimiento: Todas las celdas han de ser
facilmente substituibles, incluidas las centrales; es decir, sin necesidad de
mover las celdas adyacentes. Se requiere un elevado grado de
compartimentacion, pudiéndose acceder con facilidad a cualquier elemento
interno. El interruptor automatico debe poder ser extraido con facilidad con
la ayuda de un carretdn de transporte, sin que sea necesaria la extraccion de
toda la celda. Los transformadores de intensidad seran del tipo térico
instalados al aire sobre cables de forma que permitan la manipulacién por el
operario sin necesidad de corte de tensién. Con el objetivo de facilitar y
homogeneizar en lo posible las tareas de maniobra y mantenimiento, todas
las celdas deben ser del mismo tipo y constitucion y a ser posible de las
mismas dimensiones.

- Modularidad: El disefio de la instalacion ha de permitir la ampliacion futura
de la instalacién de una forma sencilla y rapida, sin necesidad de
modificaciones substanciales.

7.5.2.2.1.5 Servicios auxiliares

Como se ha indicado en el apartado funcional, deben contemplarse tres tableros
o celdas diferentes:

- 208/120 V 3F+N Sistemas criticos.
- 208/120 V 3F+N Sistemas no criticos.
- 110 Vcc

En el interior de cada tablero se instalaran los interruptores adecuados para
realizar la proteccion magnetotérmica y diferencial de cada una de las salidas
hacia los diferentes servicios de la subestacion receptora. Los interruptores
tendran como minimo el poder de corte obtenidos en los calculos de
cortocircuitos, las desconexiones deben ser automaticas, con posibilidad de
accionamiento manual. Se deben instalar regletas de bornas diferenciadas para
salidas de potencia y para sefializacion y control. Todos los elementos de
proteccion tendran contactos libres de tension que estaran conectados al PLC de
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Servicios Auxiliares para la monitorizacion del estado de las lineas. Los tableros
estaran construidos en chapa metalica. Los tableros seran totalmente accesibles
por la parte delantera y la entrada y salida de cables se haran por la parte
inferior. Los tableros y salidas deben estar debidamente identificados mediante
rotulacién. Todos los interruptores deben estar debidamente protegidos contra
contactos involuntarios con las manos.

Los elementos de medida como voltimetros y amperimetros, asi como los pilotos
de sefalizacién deben ser visibles desde el exterior sin necesidad de apertura de
las puertas. Los rectificadores-cargadores de baterias, necesarios para obtener
110 Vcc a partir de corriente alterna contendran los siguientes equipos:

- Rectificador-cargador de baterias, que transformara la tension alterna de
entrada en tension continua.

- Conjunto de baterias de niquel-cadmio, instaladas en armario autoventilado.

- Mddulo de control.

- Interruptores magnetotérmicos de proteccion.

La autonomia minima del grupo electréogeno debe ser de al menos 24 horas. El
grupo electréogeno debe estar instalado sobre una bancada metdlica, la cual
estara fijada al suelo mediante zapatas aislantes con la funcién tanto de aislar
el equipo eléctricamente del suelo, como de evitar la transmision de vibraciones
y ruidos. El depdsito de combustible se ubicara préximo al grupo electrégeno. El
grupo electrégeno debe tener un cuadro de control dotado de un
microprocesador que proporcionara el mando y control del grupo de manera
automatica o manual.

La ventilacién debe dimensionarse con base en un estudio inicial, donde se
analizaran las cargas térmicas de los equipos de la subestacién receptora. El aire
de renovacion se introducira directamente desde el exterior. El sistema de
ventilacion expulsara el aire interior hacia el exterior y se debe garantizar que
no haya recirculacion que provoque que vuelva a entrar por el sistema de
captacién de aire fresco el aire saliente, por lo que es preciso separar
adecuadamente los puntos de captacidon y extraccion.

Las siguientes salas deben contar con ventilacion forzada:

Celdas de transformadores de potencia (si no son exteriores), sala de Alta
Tensién, salas de transformadores de servicios auxiliares y sala de grupo
electrogeno. Se deben prever sistemas de silenciadores que sean precisos para
garantizar un comportamiento acustico confortable en el interior de la
subestacion receptora y segun las normas en el exterior de la misma.

Se debe realizar un estudio de climatizacidon, para las salas que contengan
equipos electrénicos: sala de control de Alta Tensidn, sala centralizada de control
de la subestacion receptora y la sala de comunicaciones.
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7.5.2.2.2  Anillos de distribucion de energia
7.5.2.2.2.1 Celdas

Tanto en subestaciones de traccidon, como en centros de transformacién de
energia, las celdas de media tensidn seran de barraje simple.

Las celdas de acometida de las subestaciones de traccion deben tener, al menos,
las siguientes caracteristicas:

- Indicadores de presencia de tension

- Zocalos y conectores rectos para cables (n° y seccion segun calculos).

- Disyuntor.

- Seccionador trifasico de 3 posiciones (cerrado-abierto-puesta a tierra) de
acometida a barras de accionamiento en vacio.

- Transformadores de intensidad toroidales.

Para proteger las lineas, las diferentes protecciones deben tener coordinacion
amperimétrica y cronométrica. Los relés de proteccién de las posiciones deben
incorporar funciones de proteccidon contra sobrecorrientes y cortocircuitos de
fases y homopolar.

En funcion del escenario de operacion que se proponga, se deben coordinar las
protecciones para mantener la selectividad del sistema. En caso de fallo, se debe
disparar la proteccidn correspondiente y aislar el tramo afectado.

7.5.2.2.2.2 Cables

Los cables unen diferentes puntos consumidores de los anillos. Asi en el caso de
los anillos de distribucién, deben existir uniones directas de cables entre las
celdas de acometida de una subestacion de traccidén y su colateral. En el caso
del anillo de instalaciones, los cables uniran las celdas de acometida de un centro
de transformacion de energia y las celdas de acometida del siguiente.

En el caso de los tramos de anillo entre subestaciones de traccion se deben
minimizar los empalmes, dimensionando el tamafo de las bobinas para ello. De
la misma manera, y dado que la distancia entre centros de transformaciéon de
energia es menor, los tramos de cable entre celdas de acometida deben tener el
minimo numero de empalmes, para minimizar averias posteriores. En caso de
realizacién de empalmes, se debe garantizar la continuidad del cable, tanto en
lo que respecta al conductor como al apantallamiento del mismo, elaborando
deflectores de campo adecuados en los terminales, para evitar solicitaciones
eléctricas excesivamente localizadas.

El conjunto de empalmes debe mantener las mismas caracteristicas de
estanqueidad, resistencia mecanica y demandas térmicas y electromecanicas a
cortocircuitos que el resto del cable. En estos empalmes, es de vital importancia
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eliminar la capa semiconductora sobre el aislamiento. En cualquier caso, una vez
instalados los cables, debe comprobarse el correcto aislamiento de todo el cable,
para detectar puntos danados del mismo y para comprobar el estado de los
empalmes, en el caso que los hubiera.

La cubierta de los cables, y especialmente los de tunel, deben ser de
caracteristicas que minimicen los efectos de un incendio, entre ellos:

- No propagador de incendios

- No propagador de la llama

- Baja emisiéon de humos

- Nula emisién de acidos haldégenos y téxicos
- Libre de halégenos

- Baja corrosividad de los humos

La ubicacion de los cables dependera de la configuracion de las diferentes
secciones (tunel, via exterior o puentes). En el caso de los tramos en tunel, los
cables se colocaran con abrazaderas de sujecion sobre ménsulas sujetas al
hastial del tunel. En las demas secciones dependera de la configuracién que se
prevea con canalizaciones para instalaciones u otras soluciones. En cualquier
caso, las fijaciones deben soportar los esfuerzos mecanicos que puedan
ocasionar las sobrecargas que puedan producirse.

7.5.2.2.3  Centros de transformacién de Energia
7.5.2.2.3.1 Celdas de Media Tension

Las celdas de media tension de 34,5 KV (tensidn a validarse como parte de los
estudios de factibilidad) deben formar un barraje simple, formado por tres
celdas, dos de acometida y una de grupo, debe ser accesibles frontalmente y se
prevera el espacio para el acceso de los cables. Las celdas tendran las siguientes
caracteristicas generales:

- Aislamiento en SF6
- Tension de funcionamiento: 34,5 KV
- Barraje simple

El Barraje debe estar dimensionado segun la capacidad de transporte nominal
del anillo de distribucion.

Las caracteristicas de las celdas del anillo de distribucion constaran en el
apartado correspondiente a Distribucion.

La celda de grupo debe ser con interruptor automatico de corte en vacio y
seccionador de tres posiciones (conectado-desconectado-puesta a tierra) en
serie con él. Las celdas deben ser motorizadas, permitiendo el accionamiento
del interruptor automatico en local o a través del telemando. El interruptor
automatico y el seccionador de puesta a tierra deben ser independientes, pero
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deben estar enclavados para no permitir la conexidn del interruptor automatico
con el seccionador de puesta a tierra cerrado, ni viceversa.

Las celdas deben incluir todos los equipos o aparatos de proteccion y medida
gque sea necesaria, la cual serda telemanda desde el sistema de Control
Distribuido del Centro de Transformacion de energia. La alimentacién de las
maniobras debe ser a 110 Vcc, mediante el suministro de una fuente de
alimentacién + baterias.

7.5.2.2.3.2 Control y gestion de los equipos

Los centros de transformacion de energia deben estar dotados de un autémata,
gue permitira la sefializacién del estado de las instalaciones y su telemando a
distancia. Este autdmata debe ser compatible con los autématas de nivel
superior del sistema de comunicaciones.

7.5.2.2.3.3 Transformador

Los transformadores se deben alojar en celdas especificas. Las puertas de acceso
(tanto la de entrada de material como la de entrada de personal) estaran
enclavadas, de manera que se evite su apertura si el transformador esta
energizado. Deben cumplir con las normas NTC 2050, RETIE y de la compaiiia
eléctrica suministradora, relacionado con las celdas para transformadores en
aceite o tipo secos segun el caso.

Las dimensiones de la celda del transformador deben ser suficientes para
mantener las distancias eléctricas necesarias y para permitir el acceso del
personal de mantenimiento por todos los costados del transformador. La celda
dispondra del sistema de ventilacion adecuado para permitir la correcta
refrigeracion del transformador.

Los transformadores pueden ser de dos tipos:

-  Transformadores de aceite.
- Transformadores secos.

Los cables de media tensidn provenientes de la celda de grupo deben transitar
a través de las bandejas situadas en el falso suelo para acceder al transformador
desde éstas mismas.

Del secundario del transformador partirdan los cables de baja tensidon, que
conectaran con el Tablero correspondiente de la Sala de Baja Tension mediante
las protecciones eléctricas de salida del Centro de Transformacién de energia
correspondientes.

7.5.2.2.3.4 Servicios Auxiliares

e Ventilacion
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Se debe calcular la ventilacion necesaria para evacuar el calor generado tanto
en la zona comun como en la celda del transformador. Debe existir un circuito
de impulsién y un circuito de extraccién, teniendo en cuenta que las rejas de
captacién y extraccion de aire estén debidamente separadas para garantizar que
no haya recirculaciones del aire caliente de salida.

Tanto en la entrada como en la salida de aire se debe instalar compuertas
cortafuegos conectadas al sistema de proteccion contra incendios para que, en
caso de incendio, se sectorice la sala y el incendio quede confinado.

La puesta en marcha de la ventilacién puede ser mediante conexion manual o
mediante el accionamiento a través de un termostato de ambiente situado en el
interior.

¢ Proteccion contra incendios

La instalacién por prever dependera de la tipologia del transformador a instalar.
Asi, para todos los casos, sera necesaria la instalacidon de sistemas de deteccion
de incendios conectados con la central de incendios instalada en la subestacién
o en la instalacién que la alberga.

En el caso de que los transformadores instalados sean de aceite, se debe instalar
un sistema de extincion automatica, preferentemente por agua nebulizada y la
celda del transformador debe sectorizarse adecuadamente con las medidas
pasivas que garanticen el confinamiento del incendio en caso de producirse.

7.5.2.2.4  Subestaciones de traccion
7.5.2.2.4.1 Aspectos generales

Las Subestaciones de Traccion deben incluir como minimo, los siguientes
elementos:

- Celdas de 34,5 KV para la alimentacién desde el anillo de distribucién de
tracciéon

- 2 transformadores de traccion y previsidon de espacio para un tercero

- Rectificadores de potencia a la tensidén a para la alimentacion eléctrica de los
trenes a través de la catenaria (a definirse como parte de los estudios de
factibilidad), tensién de alimentacién de la catenaria

- Celdas de corriente continua a la tensidon de alimentacion eléctrica de los
trenes para la salida de los retornos

- 2 transformadores para la alimentacién de los servicios auxiliares

- Servicios auxiliares de la subestacién (alumbrado, tomas de corriente,
ventilaciéon forzada, climatizacion, deteccion automatica de incendios,
extintores portatiles, etc.)

- Sistemas de alimentacién ininterrumpida para las cargas criticas

- Sistema integrado de control distribuido e integracion en el sistema de
telemando de energia
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- Red de puesta a tierra
- Obra civil asociada

Las instalaciones deben disponer de equipos y sistemas de potencia de ultima
generacion (rectificacion dodecafasica), celdas de 34,5 KV modulares vy
sofisticados sistemas de control distribuido que permitirdn su funcionamiento
automatico y seguro.

En los tramos de tunel, las subestaciones de traccion deben estar situadas en
recintos especificos situados en puntos estratégicos del tunel. En secciones
exteriores o0 en puentes, si bien se considera mejor para reducir el impacto
visual, la colocacion de las subestaciones de traccion junto a las estaciones de
pasajeros o centros logisticos de carga, podran ubicarse previa autorizacion en
el lugar 6ptimo, de acuerdo con la ubicacion resultante de la simulacion de
traccidén correspondiente.

7.5.2.2.4.2 Instalaciones de Media Tension

La tipologia de la subestacion de traccidn debe ser interior, con celdas de media
tensién de 34,5 KV y debe disponer de una celda de 34,5 KV de proteccién de
cada grupo transformador- rectificador, que protege contra cortocircuitos y
sobrecargas (sobretension, sobre intensidad, bajo voltaje, imagen térmica vy
frecuencia).

Los transformadores de las subestaciones de traccidn deben ser del tipo seco,
con ventilacién natural y libres de mantenimiento.

También debe haber dos celdas de proteccién de los dos transformadores de
servicios auxiliares, que protejan contra cortocircuitos y sobrecargas.

Todos los transformadores (de traccion y auxiliares) deben disponer de una
sonda de control de temperatura, con sefial de alarma y apertura por sobre
temperatura.

7.5.2.2.4.3 Instalaciones de corriente continla

Las celdas de corriente continua son del tipo modular, constando de un
embarrado de tres polos (positivo, negativo y by-pass). Todos los elementos de
seccionamiento deben ser motorizados, alimentados a 110 Vcc. Se debe prever
acceso para el personal de mantenimiento a través de un pasillo.

Las subestaciones de traccion tipo, deben tener un total de 4 celdas de
alimentacién de traccién, 1 de by-pass y una de retornos. No obstante, la
composicidon final de celdas dependera del esquema de alimentacién a la
catenaria, en cada caso.

La rectificacion se debe realizar mediante dos puentes de Graetz trifasicos
conectados en paralelo, obteniendo rectificacién dodecafasica.
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Las celdas de alimentacién de traccion deben disponer de un disyuntor
extrarrdpido de corriente continua extraible y un seccionador de by-pass.
Estaran equipadas con la aparamenta de medida y relés digitales de proteccion
con las siguientes funciones:

- EDL (Ensayo de Linea): Este dispositivo servird para verificar el aislamiento
y la resistencia de aislamiento de la catenaria y permitird un reenganche
automatico rapido.

- La resistencia de la catenaria sera medida haciendo pasar por ella una
corriente de ensayo.

- DDT (Comparador de Tension): En el caso que en el momento de conectar
un interruptor de traccién ya exista tension en linea debida a otra subestacién
de traccion colateral, sera necesario que antes de cerrar automaticamente el
interruptor extrarrapido, se analice la tension en la linea comparandola con
la tension de salida de los rectificadores de la subestacién y bloqueando la
conexidn, en caso que la diferencia supere un umbral de seguridad.

- DDL (Defecto de Linea): Por medio de un sistema comparador detecta los
defectos de linea y hace disparar el interruptor extrarrapido. El sistema envia
una sefal al equipo de arrastres de la subestacion de traccién. Este equipo,
conociendo que disyuntor ha disparado y el estado de los seccionadores de
la linea (informacidén proveniente del Telemando de Energia), enviara una
sefial de desconexion al disyuntor de traccion correspondiente de la
subestacion colateral, el cual estaba alimentando en paralelo el cantdn
afectado por el defecto.

La salida de las lineas de traccion hacia el sistema de alimentacion se realiza a
través de seccionadores de traccion ubicados en la Sala de seccionadores.

El polo negativo del embarrado de corriente continuo se conecta a los cables
procedentes de los rieles de la via a través de la celda de retornos, llevandose a
cabo la medida de intensidad para cada uno de los retornos. Las funciones
principales de la celda de retornos sera la vigilancia y proteccién contra:

- Sobretensiones entre la barra negativa (riel) y tierra

- Defectos eléctricos de las celdas a tierra

- Intensidades de retorno

- Diferencias de tensidén entre barra positiva-negativa-by-pass

Los seccionadores ubicados en la Sala de Seccionadores adyacente a la
subestacion de traccidon deben estar integrados en la red de comunicaciones de
la subestacion.

7.5.2.2.4.4 Control y gestion de las subestaciones de traccién
Todas las subestaciones deben poder operar sin personal permanente, gracias a
un sistema de control distribuido basado en autématas programables. En

condiciones de operacién normales, el funcionamiento debe ser automatico,
aunque el sistema debe estar permanentemente supervisado desde el SCADA
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de Energia del PCC de la linea. Desde el PCC se debe tener conocimiento del
estado de los circuitos de potencia de todas las subestaciones, y se debe recibir
la informacion de cualquier incidencia o alarma que se dé. El operador técnico
del PCC debe poder acceder a los circuitos de potencia y modificar su estado en
remoto.

Desde el punto de vista de proteccién y control distribuido, se debe prever todos
los relés de proteccién, PLCs dedicados, Puesto de Control Local y red de
comunicaciones interna de cada subestacion. Asi mismo, se debe prever el
equipamiento de conexidn al sistema de comunicaciones previsto.

Las subestaciones de traccién deben estar dotadas de los siguientes niveles de
control:

- Nivel a pie de equipo, desde los propios equipos

- Nivel local, desde el autémata (PLC) de control de cada equipo

- Nivel centralizado local, desde el Puesto de Control Local (PCL) de cada
subestacion

- Nivel de telemando remoto, a través del Telemando de Energia desde el PCC

La prioridad sobre el control siempre debe recaer en el nivel inferior (local),
anulando cualquier posibilidad de control desde los niveles superiores (remoto)
mientras duren las operaciones correspondientes.

7.5.2.2.4.5 Servicios auxiliares

Las subestaciones deben ir equipadas con los servicios auxiliares necesarios para
garantizar una explotacion segura (alumbrado normal y de emergencia,
ventilacion forzada, deteccidon automatica de incendios, proteccidén anti intrusion,
puesta a tierra, etc), el control de estos debe estar integrado en el sistema de
control distribuido general.

Cada Subestacion de Traccion debe disponer de un cuadro general de
distribucién de Baja Tensidn con los siguientes embarrados:

- Servicios comunes corriente alterna: ventilacion, climatizacion, alumbrado
normal, tomas de corriente, sistema de proteccidon contra incendios, sala de
seccionadores, etc.

- Servicios criticos en corriente alterna: rectificador, subcuadro de
seccionadores, videovigilancia, tomas de corriente sala de control, alumbrado
de emergencia, ondulador, compuertas de ventilacién, central de incendios,
armario de comunicaciones,

- Servicios criticos a 110 Vcc: puesto de mando local, maniobra y protecciones
de celdas (MT y CC), cuadro servicios auxiliares, armario de medida, seta de
desconexion general, enclavamientos puertas transformadores, ondulador,
alumbrado de continua,
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- Linea de Baja Tensién procedente de la subestacién o instalacién mas
proxima, para conmutacion de los servicios criticos en el caso de pérdida del
suministro habitual.

Cada subestacion de traccién debe disponer de un sistema rectificador-cargador
redundante, conectado al embarrado de 110 Vcc.

Cada subestacién de traccién debe constar de una red de tomas de corriente de
208 V (3F+T) y otra de 120 V (2F+T). Se debe disponer de un sistema de
ventilacion en la subestacion de traccidon para garantizar la evacuacién de calor
en condiciones nominales de funcionamiento, tanto de las diferentes celdas de
transformadores, como de la sala de control, como del resto del recinto. En
funcién de la temperatura de funcionamiento de los equipos electrénicos, puede
ser preciso instalar climatizacién en la sala de control.

Las subestaciones de traccion deben tener sistemas de proteccion
contraincendios, basados en sistemas automaticos de deteccidon conectados a la
central de incendios y equipos portatiles de extincion (extintores).

Cada subestacidon de traccion debe tener tres tipos de alumbrado:

- Alumbrado Normal: alimentado desde el tablero de servicios no criticos

- Alumbrado de Emergencia: alimentado desde el tablero de servicios criticos,
asegurando iluminacién suficiente en el caso de situaciones degradadas de
suministro eléctrico.

- Alumbrado de Evacuacién: en caso de pérdida del resto de alumbrados,
iluminacién minima para poder evacuar el recinto, alimentado de forma
autonoma.

La obra civil asociada (tabiqueria, puertas de acceso, suelos técnicos, forjados y
otros elementos y obras) debe ser la necesaria para el correcto funcionamiento
de las subestaciones de traccion.

7.5.2.2.5 Sistema de alimentacién por Catenaria
7.5.2.2.5.1 Aspectos generales

Para minimizar las corrientes vagabundas, se deben tomar en cuenta todas las
indicaciones contenidas en la norma UNE-EN 50122-2 “Medidas de proteccion
contra los efectos de las corrientes vagabundas producidas por los sistemas de
traccion de corriente continua”

7.5.2.2.5.2 Salas de seccionadores

Las salas de seccionadores deben contar, al menos con los siguientes equipos:

- Detectores de tension: los detectores de tension son dispositivos de
funcionamiento automatico y totalmente auténomo de cualquier fuente de
alimentacién exterior.
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- Descargador de intervalos: es un dispositivo de funcionamiento
automatico, motorizado, con posibilidad de mando manual con y sin tension
de maniobra, que controla permanentemente la tensién carril-tierra y en el
caso de superar el valor de ajuste “Tensién Maxima”, (sobretensién motivada
por un defecto de aislamiento que provoca la elevacién del potencial de los
herrajes de una sala de seccionadores de traccién o de la subestacion de
traccidon, respecto al riel), conecta la tierra de los herrajes de la sala de
seccionadores o de la subestacion de traccion al riel, descargando la tension
peligrosa.

- Tableros de seccionadores: corresponden a los tableros eléctricos de los
seccionadores a controlar.

- PLC’s de gestion y control: Se trata de dispositivos para la gestién y control
de la maniobra de los seccionadores.

- Control centralizado con telemando de seccionadores: equipo que
gestiona el mando remoto de los seccionadores desde el SCADA de Energia
del PCC de la linea.

- Seccionadores: seccionadores motorizados con capacidad de corte en
carga, permiten el corte de secciones de la catenaria y/o su puesta a tierra,
de forma visible. Disponen de mando manual y telemando.

7.6 PRODUCTOS

7.6.1 DEBIDA DILIGENCIA

El Consultor debe presentar, como parte de la “Debida Diligencia de la
Informacion”, un informe detallado resultante de la recopilacion y analisis de la
informacidn secundaria, en el que consolide los principales hallazgos y
conclusiones respecto a la aplicacion que esa informacion tendra como insumo
para la diagndstico y elaboracion de los disefios de factibilidad de este
componente, considerando su validez, pertinencia y vigencia.

7.6.2 FACTIBILIDAD: SISTEMA DE ALIMENTACION ENERGIA ELECTRICA

Dentro del entregable del Sistema de alimentacién eléctrica, se deben incluir
como minimo los siguientes informes:

e Memoria descriptiva y dimensionamiento bdasico de los distintos
componentes que forman parte del sistema de alimentacién de energia
eléctrica, indicados a continuacion:

- Subestaciones Receptoras con todos sus componentes

- Alimentadores de Distribucién

- Centros de Transformacion de Energia con todos sus componentes

- Subestaciones de Traccién con todos sus componentes

- Sistema de alimentacién de energia eléctrica, en sus diferentes niveles
de tension

- Puesta a tierra de las instalaciones

- Administracion de la Compatibilidad Electromagnética (CEM)
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- Cdlculos de regulacién eléctrica

- [Esquema de protecciones necesarias

- Filtros de Armodnicos en las subestaciones que lo requieran

- Cdlculos de energia reactiva y sus compensaciones

- Requerimientos de Pruebas y Puesta en servicio, de documentacion y
de capacitacion

- Informe de simulacion para el dimensionamiento del sistema de
alimentacién de energia eléctrica (AT, MT, BT y Traccion), en
condiciones normales y degradadas

- Informe de simulacién de ahorro de energia

- Descripcién de procedimientos de los modos degradados

Estudios especificos justificativos:

Se realizaran estudios especificos para justificar las soluciones adoptadas. Como
minimo, estos estudios deben ser los siguientes:

Analisis de la potencial de electrificacion de tramos del trazado que
podrian ser electrificados, segun sus necesidades de demanda, cercania
con la red interconectada y requisito de infraestructura de soporte para
implementar este sistema.

o Estudio para la definicidn de la tipologia de los motores y de la
traccion de los trenes: el consultor debe realizar un estudio de
evaluacion las diferentes alternativas de tipologias de motores y de
traccion de los trenes, entre ellas, de: motores diésel de ultima
generacion (Euro V o Euro VI), motores electro-diésel y motores
eléctricos. El Sistema de Alimentacion Eléctrica y Tracciéon se
considera como parte de los sistemas ferroviarios, y estas
especificaciones técnicas aplican en el caso de que los trenes sean
alimentados con energia eléctrica y se requiera el disefio, a nivel
de factibilidad, de un sistema de alta tension y de alimentacion
eléctrica para la traccién de los trenes. En caso contrario, la
alimentacién eléctrica de instalaciones se realizara con el disefio de
redes de media y baja tension conectadas a las lineas de
distribucion locales de los municipios o zonas donde se implanten
las respectivas instalaciones.

Estudio de numero y ubicacidn de subestaciones receptoras: con un
planteamiento global de la red completa, estudiar y ubicar las
subestaciones receptoras necesarias para el Proyecto, segun los criterios
planteados en el apartado correspondiente, estudiando la solucion a partir
de las subestaciones receptoras mencionadas. El estudio debe considerar
la configuracién y dimensionamiento de los anillos de distribucién.

Dimensionamiento de las potencias necesarias en las receptoras: con base
en estimaciones de consumos de las instalaciones de las diferentes
dependencias de la red, los datos de las simulaciones eléctricas y teniendo
en cuenta las pertinentes simultaneidades, se debe estimar la potencia
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necesaria para los transformadores de las subestaciones receptoras,
teniendo en cuenta la correspondiente reserva.

Simulacidn eléctrica de la red de traccién: ubicacion y dimensionamiento
de las subestaciones de traccién a partir de los datos de operacién
requeridos, caracteristicas del material mévil y dimensionamiento de las
instalaciones fijas que forman parte de los circuitos de traccién.

Eleccion de la tensiéon de los anillos de distribucién: con base en los
equipos disponibles en el mercado, las tensiones de distribucién
estandares en Colombia y los estudios de eficiencia energética para las
potencias transportadas, decidir si es dptima la utilizacidon de la tension
de distribucién de 34,5 KV.

Configuracién de los Centros de Transformacién de Energia: se debe
realizar un estudio técnico-econdmico para decidir entre las dos opciones
planteadas:

o Disponer de dos CTEs redundantes o disponer de un unico CTE.

o Se evaluaran tanto la confiabilidad como la disponibilidad de cada
opcidn, asi como el analisis del cumplimiento de la normatividad de
aplicacion para cada caso, evaludndose la conexidon a una
acometida exterior de compafia en baja tension, si la normatividad
asi lo permite.

Determinacion del sistema para garantizar la alimentacién de los servicios
criticos de la receptora: en funcién de las potencias necesarias, los
tiempos de garantia del suministro, el riesgo de incendio, los costes de
mantenimiento etc., estudiar la opcidon éptima de suministro de entre
estos dos sistemas: grupo electréogeno o UPS.

Subestaciones Receptoras: se incluiran los criterios utilizados, las
soluciones adoptadas y la justificacion de estas soluciones para las
diferentes subestaciones receptoras.

Anillos de Distribucion: Se incluiran los criterios utilizados, las soluciones
adoptadas y la justificacion de estas soluciones para los anillos de
distribucion.

Centros de Transformacién de Energia: se incluirdn los criterios utilizados,
las soluciones adoptadas y la justificacion de estas soluciones para los
centros de transformacidn de energia.

Subestaciones de Traccion: se incluirdn los criterios utilizados, las
soluciones adoptadas y la justificacion de estas soluciones para las
subestaciones de traccion.

Catenaria: se incluiran los criterios utilizados, las soluciones adoptadas y
la justificacion de estas soluciones para la catenaria, incluyendo la
evaluacion de la tensién mas conveniente de alimentacion eléctrica para
los trenes.
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- Puesta a tierra de las instalaciones: Se incluiran los criterios utilizados,
las soluciones adoptadas y la justificacion de estas soluciones para la
Puesta a Tierra de las Instalaciones, los calculos de malla a tierra de
acuerdo con las normas eléctricas.

Se deben incluir todos los planos requeridos para definir el sistema de
alimentacién de energia eléctrica a nivel de factibilidad.
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