Jill Universidad Nacional Auténoma de México

e e——— e

Facultad de Ingenier{a

SISTEMA DE TRACCION
ELECTRICA MONOFASICA
25Ky, 60Hz,

T E S I S

Que Para Obtener el Titulo de
INGENIEROC MECANICO ELECTRICISTA
P r e s e n t a
JOSE LUIS LARA PEDRERO

México, D.F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO I

CAPITULO II

a)
b)
c)

INDTICE

Pdg.
INTRODUCCION 1
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
DE TRACCION ELECTRICA 5
Generalidades 6
Sistema de Corriente Directa 10
Sistema de Corriente Alterna 13
Generalidades Sobre la Cate-
naria y el Circuito de Retor
no. 18
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
DE ALIMENTACION A CATENARIAS
EN TRACCION ELECTRICA MONOFA
SICA A 25 Ky, 60 Hz 27
Alimentacidn Directa 28
Alimentacibn por Transforma
dor Reforzador (T.R) 34
Alimentacidn por “Autotrans-
formador (A.T) 37

Cuadro Comparativo de Tlos
Tres Sistemas. 40



CAPITULO III

CAPITULO 1V

a)
b)
c)

d)

a)
b)

METODO OPERATIVO PARA EL
DISENO DE UNA ELECTRIFICA
CION EN CORRIENTE ALTERNA
MONOFASICA A 25 Ky, 60 Hz

Dimensijonamiento de la Red
de Suministro de Energfia

NGmero, Ubicacién y Poten-
cia de las Subestaciones

Espaciamiento de las Subes

taciones

Diagrama Vectorial de una
Distribucibn de Trenes

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS
EM LA RED PUBLICA TRIFASI
CA DEBIDO A LA CARGA MONO
FASICA FERROVIARIA

Descripcidon del Fendmeno

Cdlculo de 1a Corriente
Desbalanceada por Compo--
nentes Simétricas

Determinacion del Coefi-
ciente de Disimetria In-
troducido en la Red Trifd
sica p6r una Conexjén Mo-
nofdsica entre Dos Fases.

Pag.

41

42
45
47

51

53

54

57

68



CAPITULO V

a)
b)
c)

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES
EN TRACCION ELECTRICA MO-
NOFASICA 25 Kv, 60 Hz

Esquemas en Alta Tension
Tipos de Acoplamiento

Alimentaci6n a Catenarijas.

BIBLIOGRAFIA

Péag.

78

79
83
89

92



INTRODUCCTION



INTRODUCCTION

Para asegurar la traccidn de los trenes utili
zando como fuente de energia la electricidad, todo un
conjunto de instalaciones tanto fijas como méviles son
necesarias. La concepcidn y operacidn de estas insta-
Taciones es diferente de aquéllas que habitualmente en
contramos en las instalaciones eléctricas industriales.

Para darnos una idea de la configuracion del
sistema eléctrico ferroviario, tenemos que: partiendo
de una distribucidn de energia eléctrica en alta ten-
si6n (red pdblica trifdsica), a 1os puestos fijos 11a-
mados subestaciones y efectuando en éstos una primera
transformacién (reduccién de la tensidn), para luego,
distribuir ia corriente a las lineas de contacto (cate
narias) y d= éstas a las locomotoras.

Las locomotoras transforman esta energia eléc
trica en energia mecanica para remolcar los convoyes,
y la corriente retorna a las subestaciones por los con
ductores de retorno (rieles) constituyendo asi el cir-
cuito de retorno.

LTamamos Circuito de Traccidn al conjunto re-
presentado esquemdticamente en la figura (1), consti-
tuido por la subestacidn, linea de contacto, Tocomoto-
ra y circuito de retorno. ’
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Contrariamente a las aplicaciones ordinarias
este circuito adquiere diferentes dimensiones, mayores
o0 menores dependiendo de la ubicacidn de Tos trenes.

E1 conjunto de las instalaciones fijas y mévi
les que se emplean en el suministro y la utilizacidn
de energia eléctrica para la traccién de los trenes,
se acostumbra intitular Sistema de Traccidn Eléctrica.

» Ya veremos que los sistemas de traccjdon eléc-
trica se clasificardn de acuerdo a su voltaje, frecuen
cia y fases que utilicen. Los sistemas adoptados en
cada pais son el resultado del desarrollo histdrico
que los sistemas eléctricos ferroviarios han tenido en
dichos paises.

Unz vez elegido el sistema, ha habido en gene
ral que atenerse al mismo, para no aumentar de modo
prohibitivo el costo de las necesarias transformacio-
nes.
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CAPITULOD 1

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRACCION ELECTRICA

g) Generalidades

La energfa suministrada a 1a locomotora eléc-
trica a partir de la subestacidon de traccidn, puede
ser suministrada en corriente directa o corriente al-
terna.

Antes de describir las instalaciones eléctri
cas individualmente, mencionaremos los diferentes ti-
pos o sistemas de electrificacidon con los cuales se
constru&en y marchan los trenes actualmente en el mun-
do. Se clasifican como se muestra en la tabla (I).

ET problema de 1a determinacidn del sistema
de corriente, apropiado para la electrificacidon de los
ferrocarriles, fue objeto, cuarenta o0 cincuenta afios
atrds, de mdltiples discuciones.

Desde luego, hubo acuerdo en la necesidad de
la electrificacion y sobre las ventajas que ésta pre-
senta en comparacidn con 1la traccidn por vapor o}
diesel, tanto desde el punto de vista constructivo co~-
mo en el econdémico, social e higiénico. Por el contra
rio, las opiniones eran disconformes en cuanto a la
eleccidon del sistema de corriente.



TIPO DE SISTEMA TENSION FRECUENCIA
CORRIENTE DIRECTA 600 v, 750 v, 1200 V,
1500 v, 3000 V.
CORRIENTE ALTERNA 20 Kv, 25 Kv, 50 Kv. 60 Hz.
MONOFASICA 6.6 Kv, 20 Kv, 25 Kv,
50 Kv. 50 Hz.
11 Kv, 16 Ky. 25 Hz.
11 Kv, 15 Kv. 16 2/3 Hz.
CORRIENTE ALTERNA 600 V. 60 Hz.
TRIFASICA 6 Kv. 25 Hz.
3.7 Kv. 16 2/3 Hz.

TABLA I




Era 16gico que en los comienzos de esta elec-
trificacibn se pensase que el método mds sencillo, fue
se el de alimentar la 17nea de contacto de los ferroca
rriles directamente por la red comercial de corriente
alterna mediante subestaciones de transformacidn.

Se oponian, sin embargo, a la adopcidn gene -~
ral de esta solucidn practica obstdculos insuperables,
ya que todos los esfuerzos encaminados a realizar ade-
cuados motores monofdsicos fallaron irremediablemente;
debido a €sto las diversas empresas de transporte se
vieron obligadas a renunciar a las ventajas inegables
de utilizar la misma red para la alimentacidn de la in
dustria y de los ferrocarriies.

En los Gltimos treinta afios, 1a traccidn eléc
trica ha sufrido una gran expansidn, a medida que se
intensificaba el trafico, y una profunda evoluciodn,
como consecuencia de 1os progresos alcanzados por los
tres grandes sectores tecnoldgicos; mecanico, electro-
mecdnico y electroénico.

Como es 16gico, las instalaciones de traccidn
se han aprovechado de 1los avances conseguidos en 1los
diferentes sectores tecnolégicos y asi han podido ha-
cer frente a la mayor demanda de potencia y al incre-
mento de velocidad de Tas locomotoras.

Hoy en dia, cuando los recursos energéticos
son escasos y caros, la traccion eléctrica ferroviaria



se presenta como una sojucidn econdémicamente privile-
giada a condicidén de que el trdfico justifique, en un
trayecto determinado, las inversiones elevadas provo-
cadas por la electrificacidn.

Por ello creemos que la expansidn de la trac
cién eléctrica continuard ininterrumpidamente en el fu
turo, a la vez ird evolucionando al ritmo de 1la cien-
cia y de 1a técnica.
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b) Sistema de Corriente Directa

En este sistema la corriente alterna es con
vertida a corrfente directa por 1los rectificadores de
silicio tnstalados en las subestaciones de traccidn,
que son 1os encargados de suministrar la energia de co
rriente directa a la 1fnea de contacto que alimenta
los motores de traccidn de las locomotoras.

Una desventaja que presenta este sistema es
el hecho de que existe el peligro de corrosidn por 1la
corriente directa que circula por el suelo. La parte
~de corriente de traccidn que retorna por el suelo, fun
cion del aislamiento riel-suelo, da Tugar a las denomi
nadas corrientes vagabundas, que causan efectos de co-
rrosidén en el riel y las canalizaciones adyacentes a
la linea electrificada.

Haciendo la analogia entre dos electrodos su-
mergidos en un electrolito, en relacién al sistema
electrificado; quedaria expresada de la siguiente mane

ra:

Electrodos 1.- Canaljzaci6n metdlica enterrada
2.~ Rieles

Electrolfto Suelo conteniendo soluciones de

sales , 4cidos, bases.

Los procedimientos de proteccién a la corro-
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si6n electrolitica son los siguientes:

Reduccibén de corrientes vagabundas:

- Mejorar el aislamiento de via respecto a tierra

- Reduccidn de 1a resistencia de riel

- Disposiciones a tomar en canalizaciones y rieles:
revestimientos, juntas aislantes, etc.

Proteccidn catddica:

- Procedimiento basado en la obtencidn de inmunidad a
canalizaciones metdlicas enterradas sujetas a corro
sidn, mediante la disminucidn de su potencial res-
pecto a tierra.

Filosofifa del método: un metal colocado en un me-
dio electrolitico no presenta corrosién cuando su
tensidn es inferior a 1a del electrolito, quedando
siempre por debajo del valor 1imite 1lamado umbral
de proteccidn. Una protecci6n catdédica es eficaz,
si en todos los puntos de la canalizacidon, el poten
cial estd por debajo del umbral de proteccién.

Para darnos una idea de los efectos de la co
rrosién una corriente de un ampere disuelve:

9 Kg/afio de hierro

29 Kg/afio de plomo.
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Los sistemas de corriente directa comparados
con los sistemas de corriente alterna manejan flujos
mas grandes de corrientes en la 1inea de contacto y la
caida de voltaje es mayor. Asi como los intervalos de
las subestaciones de traccidn son reducidos y grandes
las capacidades de corriente demandadas.

Con el objeto de reducir las caidas de ten
sién e incrementar la capacidad de corriente en la 17-
nea de contacto, alimentadores adicionales (Feeders),
son colocados en paralelo a 1la 1inea de contacto. Los
feeders son cables tendidos en paralelo con la catena-
ria y conectados a &sta en diferentes puntos; 1o que
permite aumentar la seccidn de cobre de Ta 1inea de
alimentacidén y por consecuencia de disminuir las cafi-
das de tensidn.

Podemos mencionar la ventaja, de que la baja
tensidn de los sistemas de traccidn de corriente direc
ta, hace que el aislamiento de las médquinas eléctricas
y equipo sea mds fdacil, ademds causa menos induccidn
sobre las lineas de telecomunicaciones.

Debido a que maneja un menor yoltaje, es més
ventajoso desde el punto de vista de preyisidn de acci,
dentes.

Ademds de estas caracteristicas, los sistemas
de corriente directa tienen una larga historia de apli
cacién, 1o que los hace de fdacil adopcibn.
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c¢) Sistema de Corriente Alterna

Aunque hay varios tipos de sistema de corrien
te alterna como se indico en la tabla (I), el monofdsi
co de frecuencia comercial es el mds adoptado, la sub-
estacidn de este sistema es simple ya que la frecuen-
cia de la potencia recibida de las 1fneas comerciales
de transmisidn no tiene que ser modificada para ali-
mentar a las Tocomotoras, sin embargo existen algunos
inconvenientes que produce un tipo de sistema como
éste.

Cuando una corriente fluye por el circuito de
alimentacidn catenaria-riel, ésta genera un campo mag-
nético alterno de frecuencia igual a la de la corrien-
te que fluye por 1a linea. Este campo causa interfe-
rencia a los sistemas que operan con corriente de baja
intensidad ( 1inea de telecomunicaciones, circuyitos de
via, etc.), instalados adyacentes a la Tinea electrifi

cada.

Debido a que el circuito de alimentacidn uti-
Tiza el suelo como parte del circuito de retorno, 1la
magnitud de la interferencia depende de la conductivi-
dad del terreno. Sabemos que 1la corriente toma como
conductor de retorno la tierra aumentando asi la sec-
cidn del Tazo inductor.

La conductividad del terreno varia en un am
plio rango dependiendo de la estructura geoldgica del
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terreno y es también influenciada por las 1luyias, ni-
vel fredtico, los estratos poco profundos cercanos a
la superficie y los estratos profundos.

Una tendencia que ha sido encontrada en rela-
cidén con la conductividad y el estrato, es que la con
ductividad del terreno aumenta a medida que la era geo
l16gica del estrato es reciente.

Cuanto menor es la conductividad del terreno
Ta corriente de retorno alcanza capas mds profundas,
lo cuai agrava el fendmeno de induccidn. Los estudios
han mostrado y los ensayos efectuados confirman que 1a
corriente en el riel y 1a tensibén riel-suelo aumenta
con 1a intensidad de la corriente circulante en la ca-
tenaria. Esto tiene como consecuencia que las tensio-
nes riel-svuion sean menores cuando la tensidn en la ca
tenaria es elevada.

Como contra medida para combatir estos incon-
venientes sistemas de transformador reforzador y /o
autotransformador son utilizados.

Por otro lado al recibir una gran cantidad
de energia de una fase, de un sistema de tres fases,
de poca capacidad; se creard un desbalanceo en 1a red
de alimentacidn trifdsica. Para combatir ésto existen
algunos montajes especiales como el delta abierta y
scott utilizados para. reducir el desbalanceo de fases
en la fuente suministradora.
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Para los sistemas monofdsicos especiales ta-
les como el de 16 2/3 Hz 6 25 Hz, Ta 1inea de contacto
es alimentada a través de un generador o un converti~
dor de frecuencia especialmente disefiado para este pro
p6sito, la ventaja de estos sistemas es que 1a JTocomo-
tora va a operar directamente en corriente alterna; ya
que ésta utiliza motores de conmutacidn debido a que
Ta rectificacidn no es requerida.

En el sistema de electrificacidn trifdsica mo
tores de tracci6n trifdsicos son empleados o también
motores de corriente directa, el problema con este sis
tema se debe a la necesidad de emplear l1ineas de con-
tacto polifdsicas por 1o que los mecanismos de colec-
cion de corriente se vuelven complicados.

A estas fechas este tipo de problemas se es-
tdn resolviendo y algunos pafses cuentan ya con este
tipo de sistema en operacidn.

Las tablas II y III resumen las caracteristi-
cas relevantes de los sistemas de corriente alterna y
corriente directa.
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INSTALACIONES FIJAS

SISTEMA MONOFASICO A FRECUENCIA COMERCIAL

SISTEMA DE CORRIENTE DIRECTA

1.- Subestaciones 1.- Costo de construccién bajo 1.- Costo de construccion alto

a) El1 intervalo entre subestaciones es grande. a) Intervalo entre subestaciones es corto de 10 a
Sistema de alimentacidn directa aproximadamente de 30 20 Kms., por tanto numerosas subestaciones son
a2 50 Kms. i necesarias.
Sistema transformador reforzador aproximadamente de - b) Equipos de conversi6n de corriente alterna a -
20 a 30 Kms. corriente directa es necesario 10 que hace com
Sistema autotransformador aproximadamente de 60 a 100 plejo el esquema de la subestacitn.
Kms.

b) $61o transformadores son necesarios, io que simplifi-
ca el esquema de la subestacién.

2.- Tensidn de ali 2.- Como los transformadores van montados en las locomoto 2.- La tensién de alimentacidn estd limitada por -
mentacidn ras, alta tensifn puede ser utilizada. Esto hace que el aislamiento y la conmutacin del motor.

1a seleccidon del motor eléctrico de tracci6n sea mas
facil.

3.- Linea de contac 3.~ La corriente es prquefia, por tanto poca cantidad de - 3.- La corriente es grande por tanto gran cantidad
to. cobre -es necesaria y la estructura de la 1inea simple. de cobre es necesaria y 1a 11nea debe ser sos-

tenida por una pesada estructura.

4.~ Espacio de ais- 4.- Alta tensidn es utilizada, por tanto, gran espacio de 4.~ Baja tensidn es utilizada por tanto el espacio
Tamiento aislamiento es necesario, éste se incrementa en los - de aislamiento se reduce.

tineles.

5.- Cafda de ten- 5.- La cafda de tensifn puede ser compensada facilmente - 5.~ Para prevenir 1a excesiva caida de tensibn, -
sién. utilizando condensadcres en serie o poniendo las cate alimentadores adicionales, puestos de secciona

narias en paralelo. mientos y subestaciones son necesarios.

6.~ Proteccidn 6.- E1 equipo de proteccidn es simplificado debido a la - 6.- E1 equipo de proteccién es complejo debido a

pequefia corriente de traccién y a la facilidad de dis Ta gran corriente de traccién y a 1a dificul--
criminar 1a corriente de falla. tad en la interrupcién selectiva de la corrien
te de falla.

7.- Induccidon a las 7.- La induccién es grande, por tanto medidas como insta- 7.- La inducci6n es pequefia, por tanto no se re- -
Tineas de tele- lar en el sistema AT, TR y canaljzar por cable las 11 quiere de equipo en la 1fnea de contacto en --
comunicaciones neas de telecomunicaciones son necesarias. particular.

8.~ Desbalanceo 8.~ Debido a 1a carga monofasica, l1a fuente trifasica -~ 8.~ La fuente de energfa no esta sujeta a desbalan
de fases esta sujeta a un desbalance. ceo de fases.

TABLA II
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TIPO DE ELECTRIFICACION 3000 VCD 25 KV 60 Hz
CORRIENTE EN CATENARIA A PQTENCIA IGUAL 1500 A 250 A
DISTANCIA MEDIA ENTRE SUBESTACIONES 10a 20 Km | 50 a 70 Km.
CATENARIA PESADA LIGERA
&
B ATSLAMIENTO LIGERO ELEVADO
e
g‘ FENOMENO ELECTROSTATICO REDUCIDO SI
ol
o
FENOMENO ELECTROMAGNETICO ACCIDENTAL S1
g TENSION RIEL - SUELO VARIABLE VARIABLE
=
[- 4
a CORRIENTE DE FUGA REDUCIDAS IMPORTANTES
o
=
2
S | RIESGO DE CORROSION ELECTROLITICA SI NO

TABLA III
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d) Generalidades sobre Ta Catenaria y el Circuito de
Retorno

Catenarta

Las 1fneas de contacto a&reas son practicamen
te designadas bajo el nombre de catenarias.

La palabra catenaria es la abreviacidn de "L1i
nea de Contacto o Suspensidn de Catenaria". Este tipo
de suspensién consta de un portador del cual es suspen
dido el o los hilos de contacto. Es entonces la pala-
bra Tinea de contacto el término general, 1a catenaria
no es mas que un modo de realizacidon de T1a linea de
contacto

Una 1inea de contacto es una l1inea eléctrica
para transmitir y suministrar energfa desde una subes-
tacién de traccidn a la locomotora eléctrica, a través
de un dispositivo colector de corriente 1lamado panté-
grafo. La energia puede ser suministrada a 1los moto
res de traccion de l1a locomotora en dos formas ya sea
en corriente directa o corriente alterna.

La 1inea de contacto difiere de una Tinea
eléctrica de transmisidon, en 1o siguiente:

1.- E1 punto de carga se mueve y, la misma carga fluc
tia bruscamente durante la operacibfn de los moto
res eléctricos de 1a locomotora.



19

2.~ Lla energfa es suministrada a los motores de la 1o
comotaora por el contacto entre el pantédgrafo y la
Tinea de contacto.

3.- Generalmente, 1os rieles de la via son usados co-
mo retorno de corriente de Tos motores de la loco
motora a 1a subestacifn. Por 1o que, un lado del
circuito es aterrizado, To que causa corrosién
electrolitica en el sistema de corriente directa
y problemas de induccidn a las 17neas de telecomu

nicaciones en los sistemas de corriente alterna.

4.- Es necesario que no exista ningidn tipo de interfe
rencia entre la 17nea de contacto y el pantégrafo.

5.- Es diffcil disponer de reservas.

Cualquiera que sea su modo de realizacidn,
las lineas de contacto deberdn presentar un conjunto
de condiciones eléctricas y mecdnicas.

ELECTRICAS: Las l1ineas de contacto aseguran el trans-
porte de corriente necesario a las locomo
toras. Ellas deben por 1o tanto ser cons
trutdas utilizando alambres o cables bue-
nos conductores, a fin de no crear cafdas
de tensidn importantes.

Si el transporte de la energia se debe
hacer sin cafida de tensidon excesiva, se
necesita también que é&sta se opere sin



MECANICAS:
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b

105 Con

—

$ e o e s ]
usayr un calentamiento anormal de

a
ductores.

En general, la seccidn total de una catena
ria es calculada en funcidén del trafico,
del perfil, trazo de 1a linea, de las caf-
das de tensifn admisibles, calentamiento
de los conductores y de la implantacidn de
las subestaciones. Todo esto da como re-
sultado una determinada seccifn de cobre
equivalente del conductor.

Los elementos constitutivos de la catena-
ria son calculados para que resistan todos
los esfuerzos normales a los que puede ser
sometida, teniendo en cuenta Tos coeficien
tes de seguridad reglamentarios.

Para asegurar un buen contacto con el pan~
t6grafo se necesita:

- que la catenaria sea flexible, de donde,
la necesidad de suspender el hilo de con
tacto de un portador.

- que ella conserve sensiblemente, una mis
ma forma cualquiera que sea la temperatu
ra. Para este efecto el portador y el
hilo de contacto son tendidos por medio
de aparatos de tensidn automatica. Son
éstos los que mantienen constante esta
tension mecdnica entre los 1imites habi-
tuales de variacifn de temperatura.
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Para darnos una idea del orden de valores que
tienen las secciones de Tas catenarias tanto en co-
rriente directa como en corriente alterna, en la ta-
bla (IV) se citan algunos valores. La figura ( 2 )
muestra algunos tipos de catenarias.
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SISTEMA

| TENSION Y FRECUENCIA

SECCION EQUIVALENTE

DE COBRE

CORRIENTE DIRECTA 3000 v APROXIMADAMENTE
300 mme

400 mm2 Y A MENUDO

1500 V

MAS

CORRIENTE ALTERNA
MONOFASICA

15 KV a 16 2/3 Hz, 6
25 KV a 60 Hz.

- DE 100 A 150 mm2.

TABLA IV




TIP £ ASIFICACIO
915 ema CONSTRUCCION SEGUN VELOCIDAD
i PUNTO DE sopome
| SUSPENSION | l | l BAJA VELOCIDAD
DIRECTA HASTA 45 Km/h
HILO DE GONTAGTO
PUNTO DE SOPORTE
PORTADOR
CATENARIA HASTA 60 Km/h
‘ ‘;S%—"—"—_—'—'Ki ZI m
INCLINADA HILO DE CONTACTO
suuuws
PUNTO DE SOPORTE
i [ -PORTADOR '
| simpLE .___] HASTA 100 Km/h
_I PENDULOS
§ HiLo pe conTacTOH
: PUNTO DE SOPORTE
- [ PORTADOR
R CATENARIA ) ’ ALTA VELOCIDAD
‘ SIMPLE
DOBLE ’ HASTA 100 Km/h
#11LO DE CONTACTO PENDUFOS
' rumo DE SOPORTE
 CATENARIA ~ [mmmﬁ ALTA VELOCIDAD
| SIMPLE HASTA 100 Km/h
! SOBRETEN- l - F m
| SADA PENDULOS _ _j
HILO DE GONTACTO
CATENARIA PORTADORy AMORTIGUADOR
SIMPLE CON 1 ALTA VELOCIDAD
AMORTIGUA HASTA 100 Km/h
MIENTO PENDULO—F j
HILO DE CONTACTO
PUNTO DE SOPORTE
l- PORTADOR
CATENARIA PENDULOS | ALTA VELOCIDAD
COMPUESTA DE 160 a 200 Km/h .
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Circuito de Retorno

Se admite la existencia de dos circuitos for
mados por catenaria y suelo, rieles y suelo. Constitu
yendo un transformador cuyo primario y secundario tie-
nen un conductor comin: el suelo.

En los ferrocarriles eléctricos, el riel es.
disefiado como circuito de retorno que conduce la co
rriente proveniente de la locomotora; por tanto la ten
sifn riel-suelo surge del producto de la impedancia ca
racteristica del riel y de la corrijente de carga.

La magnitud de Ta tensidén riel-suelo depende
de:

1.~ Configuracidon del circuito de alimenta-
cidn.
2.- Valor de la corriente de carga.

3.- La ubicacitn de 1a carga.

4 .- Impedancia riel-suelo.

E1l retorno de la corriente de traccidn desde
Ta locomotora eléctrica hasta la subestacidén toma Ta
siguiente configuracidn.

La corriente en los rieles es la suma vecto-
rial de dos corrientes.
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l1.- La corriente Ir proveniente de la alimen-
tacidn de la locomotora.

2.- La corriente inducida Iir, que induce la
corriente que circula en la catenaria.

Ver la configuracién que se muestra en 1a fi
gura (3).

Los intercambios de corriente riel-suelo son
particularmente intensos en Tas cercanias del punto de
carga y de las subestaciones, La corriente total en
los rieles estd representada por una corriente constan
te en el centro y hasta una cierta distancia en las ex
tremidades (suponiendo que &stas estén suficientemente
alejadas). A partir de las subestaciones y de los pun
tos de carga la corriente de alimentacidn desaparece
rdpida y exponencialmente en el suelo.

Podemos concluir que mientras la distancia de
conduccidén del riel sea reducida, menor es la tension
riel-suelo.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION A
CATENARIAS EN TRACCION ELECTRICA MONOFASICA
A 25 Kv, 60 Hz.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION A
CATENARIAS EN TRACCION ELECTRICA MONOFASICA
A 25 Kv, 60 Hz

a) Alimentacién Directa

E1l sistema de alimentacidn directa tiene una
configuracién bisica que consiste en: la 17nea de con-
tacto y el riel, como se muestra en la figura (4).

En este sistema 1a subestaci6n de traccibn,
estd constituida de transformadores reductores, cuyo
primario es conectado a Ta red de alimentacidn trifasi
ca.

En su secundario las terminales se conectan
directamente a la catenaria y el riel, estableciendo
asi el circuito de tracciodn.

La corriente en 1a 1inea de contacto es capta
da por la locomotora, alimentdandose asi los motores de
traccidn; esta corriente de traccién retorna por los
rieles a la subestaci6én gquedando establecido asi el
circuito.

Desde el punto de vista técnico y econémico
presenta grandes ventajas sobre los otros sistemas, ya
gue es extremadamente simple debido a su elemental con
figuracidn, por 1o que ha sido ampliamente adoptado.
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Este sistema tiepe ciertos inconvenientes que,
dan Tugar a jas siguientes dificyltades. En un siste-
ma fervoviario donde se operan gran cantidad de trenes
eléctricos, 1leos cuales durante su operacién demandan
de las subestaciones la energfa necesarija para operar
¥, considerando que no siempre la distancia de las lo-
comotoras a las subestaciones es corta, ocasiona al
sistema una considerable cafda de tensién, a 1o largo
del riel debido a que 1la corriente de traccidn de la
locomotora retorna por los rijeles y de ésta un volumen
considerable de corriente fluye a tierra provocando un
aumento de tensidn de riel a suelo ademds de interfe--
rencia a las l1fneas de telecomunicaciones.

Podemos considerar el circuito de traccién del
sistema de alimentacidn directa como un circuito desba
lanceado, con una 1inea aterrizada que provoca las di-
ficultades anteriormente mencionadas.

E1 sistema presenta una impedancia formada por
la malla catenaria-riel-suelo que es funcibn de la con
ductividad del suelo, ndmero de vias y de 1a geometrfa
de los elementos constitutivos de la malla (tipo de ca
tenaria, de riel, distancia entre vias y distancia en-
tre riel y catenaria).

Estos pardmetros, para determinar la impedan-
cia del circuito de alimentacidén son validos también
para los otros sistemas de alimentacién a catenarias.
La figura (5) muestra las impedancias caracteristicas
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de 1a subestacidn al punto de carga de los tres siste~
mas de alimentacidn a catenarias, asi como 1la tabla
(V) muestra algunos valores de impedancias, de estos
sistemas.
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TIPO DE SISTEMA

IMPEDANCIA

FRECUENCIA .
(Hz) (Ohms/Km. )
ALIMENTACION 50 0.241 + j0.493
DIRECTA 60 0.241 + j0.610
ALIMENTACION POR 50 0.286 + j0.684
TRANSFORMADOR 60 0.286 + j0.822
REFORZADOR

ALIMENTACION POR 50 0.111 + j0.176
AUTOTRANSFORMADOR 60 0.111 + j0.212

TABLA V
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b) Alimentacidn por Transformador Reforzador (TR)

Su esquema es el siguiente: se distribuyen a
intervalos Pegulares a lo largo de 1a 1fnea de alimen-
tacidn ( catenaria ) secciones de (TR) aproximadamente
cada cuatro kilGmetros.

ET (TR) tiene dos embobinados con yna relacién
de transformacidn de uno a uno.

E1l lado primario se conecta en serie a la 17
nea de contacto. E1 lado secundario se conecta en se-~
rie con un feeder de retorno aislado y el riel; una
fuerza electromotriz es creada entre dos puntos de 1la
Tinea y su valor debe ser igual y de signo contrario a
Ta caida de tensidn de la corriente en el conductor

aislado.

Los inconvenientes que presenta este sistema
son los siguientes:

1.- E1 feeder de retorno cuya seccion debe ser por de-
finicidén comparable con la del hilo de contacto,
es de un costo elevado.

2.- Los transformadores son eficaces solamente si su
espaciamiento es corto y si en el momento de un
corto circuito en la catenaria, momento en el cual
la induccién es mas fuerte, su circuito magnético
no 1lega hasta 1a saturacibn. Es necesario pree-
ver transformadores numerosos y de gran capacidad
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To que produce en consecuencia un nuevo aumento
del costo,

3.- Introducen en el circuito de alimentacidn unas im-
pedanctas adicionales y por tanto, caidas de ten
si6n que pueden conducir a disminuir el espacio en
tre subestaciones y en consecuencia aumentar su nij
mero. '

4 .~ E1 principio del montaje (TR) hace que, en la cel-
da en donde se encyentre yn tren, la corriente de
retorno utiliza los rieles y el suelo en Tygar de
pasar por el feeder sobre una parte de la seccion.
En esta seccidn la compensacidn entonces no es per
fectamente asegurada.

5.- Una cierta diferencia de tensifn existe por defini
cibn entr~e los dos bornes del transformador. Re=-
sultando al paso de los pantdgrafos unos arcos muy
perjudiciales para el pantdgrafo y sobre todo para
1a Tinea de contacto.

Los (TR) tienen utilidad en Tos paises donde
la poca conductividad del suelo es responsable de fuer
zas electromotrices 1inducidas muy importantes. Los
(TR) se utilizan para reducir las tensiones inducidas
y favorecer el retorno de la corriente de traccién for
zando a ésta a no circular por el suelo.

La figura (6) muestra el sistema de alimenta
cién (TR).
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c) Alimentaci6n por Autotransformador (AT)

Este sistema tiene la siguiente configuracién,
los auytotransformadores son instalados a intervalos re
gulares (aproximadamente cada 10 kildmetros) a To lar-
go de 1a l1inea electrificada.

E1 sistema ( AT ) suministra 1s energia a los
trenes de Ta siguiente forma: Ta subestacidn alimenta
la Tinea de traccibn en 50 Ky entre la catenaria y el
feeder de retorno, por medio de autotransformadores se
alimenta a las Tlocomotoras reduciendo asi la tension
que llega desde las subestaciones. La catenaria en es
te caso actda como una 1inea de transmisidn de 2 x 25
Kv.

E1 autotransformador consiste en una seccidn
de devanado (nico con una relacidn de transformacidn
de dos a uno, en las que ambas terminales del devanado
son conectadas respectivamente a 1a 17nea de contacto
y al feeder de retorno, mientras que el punto neutro
del devanado se conecta al riel.

Teniendo en cuenta que la tensibn suministrada
a la catenaria es dos veces el voltaje de alimentacidn
a Ta locomotora; por lo que Ta corriente es la mitad
de la corriente en el sistema de alimentacibn directa,
asi como también su caida de tensidn es menor debido a
su baja impedancia del circuito de alimentacidén y a la
baja corriente que circula, permitiéndonos ésto tener



38

un mayor intervalo entre subestaciones.

Podemos citar como inconveniente de este siste
ma 1o sigquiente:

1,- S1 este sistema presenta l1a ventaja en relacidn
con Tos (TR) de evitar los defectos relatiyos a 1a
captacidn de 1a corriente. Tiene como inconvenien
te el costo muy elevado del feeder de retorno y de
los autotransformadores.

2.- La corriente de traccidn es suministrada en l1a ten
sién de 50 Kv., entre el hilo de contacto y el
feeder de retorno, salvo entre los aytotransforma-
dores que estd@n a cada lado del tren en donde 1la
corriente de retorno toma los rieles y el suelo.
Asi se +e que en esta parte de la 17nea también Ta
compens .cion estd mal asegurada.

3.- Este sistema no evita la puesta en cable de las 11
neas aéreas de telecomunicaciones a 1o largo de 1la
via electrificada. Permite reducir solamente el
costo de proteccidn a las 1ineas de telecomunica-

ciones.

La figura (7) muestra el sistema de alimenta
cion (AT).
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d) Cuadro Comparativo de las Caracteristicas de los Diferentes Tipos de Alimentacién a Catenaria

SISTEMA DE DIRECTA SISTEMA TRANSFORMADOR REFORZADOR

CARACTERISTICA SISTEMA DE AUTOTRANSFORMADOR -

1 - La fensidén de alimentacidn es 1gua1 1.- La Tongitud de la seccidn

Sistema de alimentacién 1.- La estructura del circuito-ali

mentador es mds simple.

. al doble de la tensién de carga y -

1a intensidad de 1a corriente de -~
alimentacidén es igual a la mitad de
1a corriente de carga, da por re-
sultado que la cafda de tensidn por
kilometro sea cuatro veces menor -
que en el sistema T.R. por tanto la
seccion de alimentacifn puede ser

de 2 a 4 veces mds larga que en el
sistema T.R.

de alimentacién es relati
vamente reducida debido a
que la tensidn de alimen-
tacibn sufre una cafda de
tensi6n a la derecha de
cada transformador insta-
lado en serie en el cir-
cuito de alimentacion.

Mantenibilidad del cir 1.- E1 hilo de contacto es conti~. 1,- E1 hilo de contacto ne presenta dis 1.~ En cada transformador el
cuito de alimentacidn nuo hasta las secciones neu<- . continuidades en los autotransfoyma hilo de contacto presenta
tras que son Tos puntos donde dores. una discontinuidad.
se unen los circuitos de 3li~ 2
: ;! .~ E1 intervalo entre aytotransformadp 2.~ El interyalo entre trans-
';‘,‘ZL”‘??,;S? fﬁsdos subestacio res estd comprendido aproximadamen- formadores estd comprendi
guas. te de 10 a 20 kilémetros. do entre 1,5 y 4.0 kil6me
tros.
3.~ La discontinuidad que pre
senty este sistema consti
tyye un gran jnconvenien-~
te eléctricamente y mecd-
nicamente para e] hilo de
contacto y el pantdgrafo.
Interferencias con los 1.~ Debido a que-la corriente de 1.- La corriente de carga la absorven 1.~ Los T.R, distribuidos en

sistemas de comunica--
cion.

1a Tocometora, retorna por el
riel a la subestacion: existe

"mayor tensibn riel-suelo que .
en otros sistemas.

- Tos autotransformadores el iminando

la tensién inducida a Tos cables -
de comunjcacidn y limitando la co-
rriente que pasa por 1a.vfa.

ta 17nea de contacto, tie
nen por cbjeto absorver -
la corriente de retorno -
que pasa por el riel.



CAPITULO III

METODO OPERATIVO PARA EL DISENO DE UNA
ELECTRIFICACION EN CORRIENTE ALTERNA
MONOFASICA A 25 Kv, 60 Hz
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CAPITULO ITII

METODO OPERATIVYO PARA EL DISENO DE UNA ELECTRIFICACION
EN CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA A 25 Kv 60 Hz.

a) Dimensionamiento de 1a Red de Sumintstro de Energia

Se puede electrificar para un tréfico ya pre-
establecido o electrificar desde el punto de vista de
un dimensionamiento 6ptimo, con la idea de jir aprove-
chando hasta el maximo toda la capacidad de 1a red.

En ambos casos el método operativo a seguir
es el mismo, aunque en el Gltimo caso haya méds posibi-
lidades de opcidn entre las distintas alternativas que
Se presenten,

Criterios: Cumplimiento de Tlas prestaciones mini
mas exijjidas.

Compatibilidad con las facilidades exte
riores.

Maxima economfa.

Seguridad y confiabilidad.

Se desea La corriente en Ta 1Tnea y seccion del
conocer: conductor.

NGmero, ubicacién y potencia de las sub
estacjones.
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Costo de implantacidn.

Limitaciones; Tensidén de 1la red primaria.
Desequilibrio entre fases permitido.
Cafdas de tensidn.

Calentamiento de los conductores.

Para que la instalacidn sea capaz de suminjs-
trar 1la potencia necesaria a la tensibn prefijada, hay
que conocer:

1.- La potencia disponible en la red primaria.

2.- Los desequilibrios, distorciones y arménicas maxi-
mos perm:sibles en la red primaria.

3.- La react:icia de Ta subestacifn,

4,.- Las impedancias propias y mutuas de 7Ta 1fnea de
alimentacibn y de los conductores de retorno,

5.- La minima tensidon admisible en el punto de toma de

corriente.

6.- La temperatura de equilibrio mdxima permitida al
conductor aéreo.

7.- E1 factor de potencia de la locomotora.

Es preciso conocer, ademds, las constantes
eléctricas de 1Tos conductores y aisladores que inter-
vienen en Tla instalacifn, tales como : resistencia
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ohmica, capacidad, autoijnducci6én, corrientes de fuga y
aislamiento.

Todas las magnitudes indicadas anteriormente
deben ser cuyantificadas y sus valores deben ser, calcu
lados te6ricamente y comprobados experimentalmente.

Ademds, hay que comprobar que la potencia que
pueda suministrar la instalacidn sea realmente suminis
trada y adecuadamente captada‘por las locomotoras.
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Nimero, Ubicacifn y Potencia de Tas Subestaciones

El objeto es determinar el ndmero, ubicacién

y potencia de las subestacjones capaces de atender las
necesidades del trdfico previsto,

E1 método operativo a seguir es el sigujente:

W N
i

Establecimiento de 7Tas preyisiones de trdfico.
Obtencidon del diagrama de circuylacidn de trenes.
Establecimiento de los perfiles yirtuales.

Determinacidn de 1a potencia mecdnica exijida en
cada momento, con especificacidn de:

Potencia de cada trep y

u-icacidén de cada tren.

Determirecidn de las situaciones mds desfavorables
en funcidn de:

Midxima demanda de potencia,

madxima concentracidn espdcial de trenes.

Especificacién, para cada una de las situaciones
indicadas en el inciso anterior de:
Potencia eléctrica requerida por cada tren,
factor de potencia de cada locomotora,
ubicacién de cada locomotora.

Establecimiento de hip6tesis:
Seccidén de conductores.
Nidmero y ubicacidn de subestaciones.
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8.- Cdlculo, para las hip6tesis establecidas en el in-
ciso anterjor y para cada subestacidn, de:
Corriente demandada por cada tren,
corrientes en 1fnea,
potencia de la subestacion,
impedancia de la catenaria,
calentamiento de 1os conductores.

9.~ Verificacidén, de acuerdo con 1los resultados obte-~
nidos en el inciso anterior, si el conjunto de las
instalaciones cumple:
Las demandas exijidas en el caso mas desfa~
vorable,
las demandas médximas de la instalacidn,
el desequilibrio de Ta red y el contenido
en arménicas.

Podemos concluir después de haber analizado,
el método operativo; se deberd cumplir que:

1.- E1 equipo de la subestacidn debe poseer suficiente
capacidad para soportar la carga de las Tlocomoto-
ras.

2.- Las cafdas de tensidn debido a 1a carga de la loco
motora no debe afectar la operacidn de los trenes.

3.- Las subestaciones deben estar provistas de protec-
ciones que detecten las fallas y corten la energfia
al ocurrir un corto circuito en el circuito de ali
mentacidn debido a una falla en catenaria o en la
locomotora.
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c) Espaciamiento de las Subestacjones

La implantacifén de sybestaciones no responde
a una regla matemdtica bien definida pero s{ constitu-
ve un conjunto de elementos particulares ligados entre
ellos. Las combinaciones posibles no son ilimitadas,
ya gque generalmente ciertos puntos se 1imponen para
constituir un punto de alimentacién, en cyanto a la de
terminacidn del espaciamiento admisible entre subesta-
ciones, Este es esencialmente una cuestifn de cafda de
tensién y de capacidad de las subestaciones.

Cuando la impedancia del circuito de alimenta
cidn es pequefia, la cafda de yoltaje en el circuito es
también peguefia para la misma corriente de carga. Con
secuentemen~2, es posible incrementar el intervyalo en-
tre subesta. :unes.

Por ejemplo, si la impedancia del circuito de
alimentacidn se reduce 1/3, se puede incrementar 1la
distancia de alimentacidn tres veces para la misma car
ga, por 1o que el intervalo entre subestaciones puede
ser incrementado exactamente en inversa pwraporcidén a
la impedancia del circuito de alimentacion.

Entre Ta fuente de eneraia y el pantégrafo de
1a locomotora existe una caida de tensidon que depende
de la carga y de 1las caracteristicas eléctricas del
¢circuito.
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La probabilidad de que exista una gran cafda
de tensidén, es generalmente mayor cuando la carga se
encuentra al final del circuito de alimentacién. El
rendimiento de Ta instalacidn serd mayor en la medida
gque la cafda de tensién sea reducida, La figura (8)
myestra un modelo de cafda de tensidn.

Para que 1la caida de tensifn sea admisible,
es necesario que la tensidn captada por el pantdgrafo,
satisfaga las dos condiciones siguientes:

1.- Que la tensién a 10 largo de la 17nea de contacto
se conserve similar a 1a nominal para permitir a
las locomotoras el utilizar su capacidad de trac-
cién y asegurar el trdfico regular de lo0s trenes.

2.- Que en ningldn punto a 1o largo de la 1inea de con-
tacto 1: tensifn sea inferior a un cierto valor mi
nimo para el cual el equipo de la locomotora ha sji
do establecido.

La ubicacidn de 1los trenes es por definicidn
dato del probiema, ya que el nimero de trenes a operar
se en cada tramo, se obtiene de los prondsticos de trd
fico impuestos en el estudio.

En To que concierne a las corrientes que de
manda la carga, si admitimos que una locomotora debe
en un cierto punto desarrollar una potencia dada, 1la
corriente demandada depende de la tensidn en el pantd-
grafo, por lo tanto de 1a caida de tensidn.
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Podemos considerar en general que las corrien
tes demandadas por la carga son dates variables a lo
largo de la 1fnea segdn el perfil, curvatura y veloci-
dades previstas.

Todas estas variables son consideradas y eva-
luadas para poder dar una tentativa ubicacidn de las
subestaciones.

Del modelo de caida de tensibébn podemos ver
en el diagrama vectorial de la figura (8), que el
tridnguio a b c, gira alrededor del punto a, segln el
dngulo ¢, correspondiente al factor de potencia de la
locomotora. Y que mientras su lado ac, en lo posible
se encuentre paralelo al vector Er disminuye la cafda
de tensib6n de la linea.

De aqui la necesidad de utilizar mdquinas que
tengan buen factor de potencia.

Otra medida para disminuir Ta cafda de ten
sién es la del método de insertar un condensador en se
rie en el circuito secundario del transformador de 1la
subestacibn, en este caso el condensador en serie com-
pensard la impedancia de cajda del transformador de Ta
subestacibn.
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d) DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA DISTRIBUCION
DE TRENES.

CONSTANTES: Tensionenlared Primaria ~ (Uo), Impedancie de
lines y en la subestacion(Zn, Zo)

DATOS : Numero de trenes (m), Potencia (Pn), Factor de po-
tencia (cosd) y posicion de cada tren (Ln)

INCOGNITAS: Corrientes y tensiones en linea{(In,I'n,Vn) y--
potencic de la subestocién(Vo,Io, ¢os do )

CIRCUITO

ECUACIONES GENERALES DEL CIRCUITO

| -1 — Vn in
T — o Zn o
va-i PANTOGRAFO
LOCOMOTORA

IRIEL (oK)

Conociendo la potencia mecdnica de la Locomotora,su factor
de potencia y la tension en catenaria (Pn,Cos dn,Vn ) jobtenemos

rPn= VnIh Cos én
oo PO
4 In Vn Cos &n

In~1=I'n +In

Vn-1=In-1 x Zn + Vn

\




DIAGRAMA VECTORIAL

CASO GENERAL

PARA UNA DISTRIBUCION DE 3 TRENES




CAPITULO IV

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA RED
PUBLICA TRIFASICA DEBIDO A LA CARGA
MONOFASICA FERROVIARIA
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CAPITULG IV

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA RED PUBLICA TRIFASICA

DEBIDO A LA CARGA MONOFASICA FERROVIARIA

Descripcidn del Fendmeno

Las caracteristicas ideales de una carga.

Las principales condiciones que debe cumplir

una carga para provocar un minimo de perturbaciones a
la red de alimentacidn trifdsica, son las siguientes:

Debe estar equilibrada entre las tres fases.

Debe ser constante o sus variaciones en el tiempo
deben szr lentas.

Las feiias que pueda presentar deberdn ser ocasio
nales y no aportar a la 1inea varjaciones bruscas.

Su factor de potencia deberd estar cercano a 1la
unidad.

No deberd producir armdnicas con riesgo de que de
formen la tensidn en la l7nea.

Cuando a una red trifdsica equilibrada y simé

trica (ver figura (9)), se le conecta una carga monofd

sica relativamente elevada, sucede que:
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- Las corrientes de la 1inea (I, I2, I3) no son igua
les entre s, ni estdn igualmente defasadas entre
sf. Este desequilibrio de corrientes incide negati
vamente sobre las condiciones de operacidon de las
mdquinas generadoras de energfa.

- Las djferentes corrientes que circulan por Tla red
de alta tensidn, producen cafdas de tensidn desigua
les entre s en los tres conductores, desequilibran
do las tensiones de alimentaci6n entre fases en el
punto de conexién (Vy, Vo, V3). Este desequilibrio
de tensiones produce mal funcionamiento en los equi
pos de los usuarios conectados a la red piblica.

- La corriente de carga de la locomotora eléctrica no
es senoidal sino prdcticamente cuadrada, debido
principalmente a las autoinducciones del equipo de
rectificacién. Esto origina una distorsién de 1la
forma de onda de tensidn, lo cual equivale a gene-
rar armbnicas.

Es indispensable considerar los puntos antes
mencionados al dimensionar Ta red de traccidn ferrovia
ria. '
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b) Cédlculo de la €orriente Desbalanceada por Componen
tes Simétricas

Breve resumen de las componentes simétricas:

Se puede descomponer un sistema trifdsico de-
sequilibrado en tres sistemas trifdsicos simétricos.

Las coordenadas simétricas para voltajes o co
rrientes son de: (en el caso de corrientes).

SECUENCTIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO

lcx?

N, e
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E1 sistema trifdsico desbalanceado es fé&cil
de graficar si aplicamos las relaciones

Ia = Jal + Iaz + Iag
1b = Ib1 + Ibz + Ibg
Ic = Teqg + Icg + Icg

lco
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Descomposicidn en componentes simétricas

E1 operador "a" es un vector de magnitud uni-
taria y direccién 120°, puesto en forma cartesiana se~
rd

L
2

1
a = ~ -+ j
2

De la misma manera e] operador a2 serd un vec
tor de magnitud unitarta y direccidon 240°, que puesto
en forma cartesiana serd

y finalmente el operador a3 sers, un vector de magni-
tud unitaria y angulo cero grados.

Apiicando 21 operador "a® a un vector en par-
ticular, este vector no cambiara su magnitud, solamen-
te su direccidon que serd adelantada, de acuérdo con el
dngulo asociado con el operador "a".

La propiedad de uso mds general en el desarro
110 de relaciones entre componentes simétricas serd la
anotada enseguida:



de donde

60

as-._]‘__-]-J '3
2 2
az:_l-J 3
2 2

a+a=-1

a2 +a+1=20

E1 operador "a" aplicado a Tas componentes si
métricas del sistema trifdsico desbalanceado da las si
guientes relaciones:

[]

Ibi

Ibi = o iai
ict = alal

laz
lat
-S>
ibe
lao 1bo lco
lc2
ibz = alaz ibo = lao
lc2 = d®laz lco = {ao



or lo que las relaciones

Ia = Iag + Ia2 + Iag
Ib = Ib1 + Ibp + Ibg
ic = ic_+ Icg2 + Icg
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se transforman la = Iag + Iag + lap
en: Ib = Iap + alaj + ala?
Ic = lag + alaj + a¢lap

que ex- =sado en forma matricial

a— — ——

oo

Ia 111 Iag si denominamos 11 1
Ib|=1]1aa ||Ia A=11a2a
Ic 1a a2 || Ia2 1a a2
F S — S - hewe oo
la inversa de "A" serd
donde I es igqual a
111 puesto que 100
a-l = 1 f1a al se cumple I = 010
3 1aa 001
AA-1 = 1
entonces Ig = Als
- — —
A-l1g = Is que equivale a: [-Iao 11 1 I
lapj| = L | 1a a2
1 3 a
Iao 1a2a
L - I

Ia
Ib
Ic
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o0 bien;

3lag = Ia + Ib + Ic
3la; = Ia + alb + a2lc
3lapg = Ia + a2lb + alc

en nuestro caso como Ia+Ib+ Ic=0 1Iao=Ibo =1Ico=20
es decir que no existen componentes de secuencia cero.

Estamos en posibilidad de:

a) Calcular las cantidades de fase conocidas
Tas componentes simétricas.

b) Calcular las componentes simétricas en fun
cidn de las cantidades de fase.

Siempre y cuando se respeten estrictamente las reglas
que limitan el uso de las componentes simétricas.

1.- Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero
inducen lnicamente corrientes de secuencia positi
va, negatijva o cero respectivamente.

2.- Corrientes de determinada secuencia, sé6lo podréan
producir voltajes de esa misma secuencia.

3.- Los puntos 1 y 2 se resumen diciendo que: no exis
te interaccidon entre secuencias distintas.
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Los elementos activos de la red s6lo generan vol-
tajes de secuencia positiva. Lo anterior es ob-
vio; para que una midquina genere tensiones de se-
cuencta negativa, tendria que girar en sentido
contrario. Seria asi mismo imposible que Va, Vb,
Vc, fueran iguales en magnitud y estuvieran en fa
se, caracteristica de las cantidades de secuencia
cero.

Los voltajes de secuencia negativa y cero se con-
sideran generados en el punto de falla; disminu-
yen en magnitud tan pronto nos alejamos de ese
punto.

E1 voltaje de secuencia positiva es cero en el
punto de falla y maximo en los puntos de genera
cidn.

Como las corrientes de secuencia cero, estdn en
fase y tienen la misma magnitud, necesitan el neu
tro, 42 conductor, conexidén a tierra para poder

circular,



Efectuando un andiisis vectoriai de ia red trifdsi-
ca al conectarsele la carga monofdsica; consideran
do tres casos :

|._Red trifasica equilibrada
2..Red trifdsica no equilibrada
3..Caso general de desequilibrio

L RED TRIFASICA EQUILIBRADA

En una red tritdsica equilibrada tendremos una distribu-
cion de tensiones y corrientes del tipo:

¥a
— L Ze — a
&c I—'b NC
_ ey B - b
BBl 7_ LZe | — —
/0 = Vb A T ;ra
A a
Zy c
== | I Brb
fZcH Zc
TENSIONES ENTRE FASES EN CORR{ENTES EN LINEA

LOS BORNES DE GENERADOR.

CORRIENTES EN LAS CARGAS

nic
4—%




2..RED TRIFASI

CA NO EQUILIBRADA

|5}

4
[+]
=]

_ %
Eb /E—a Vb

Iy

A

/¢ .

TENSIONES ENTRE FASES EN
LOS BORNES DEL GENERADOR.

g

TENSIONES EN LINEA ENTRE
FASES

Ve Ve
Y

En uno red mfostco con carga -
monofdsica unica la distribucidn
de corrientes en lo linea es tal -
que: —

I_g

IS

By

]

u
+

|1
o

51 5151
# n

{
o H

[ 1)

e l

CORRIENTE EN LINE A.

]
b

CORRIENTE EN LA CARGA

i

Diagrama vectorial de tensicnes
y corrientes.
Ia=Ic

%\ﬁ Va

vy

Ib= -Tc

La corriente que circula por la
linee Ia=-Tb =T¢,ss o que se -
origina en la carga Zab al apli
car en ella la tensidn Ve

Es decir:

T'e= -Y-Eb gfc = arc tang Rab.
Za Xab




3._CASO GENERAL DE DESEQUILIBRIO

— Ie
Zu == a
- Ec Ve
Eb) — 1b
Zu s b
& vb
a —
- Ic Va
Zu — > c

Las tensiones enfre fases Las corrientes en linea no son iguales
no son igualas entre si,- entre si, ni simetricas, pero si se -~
ni simetricas,pero si se cumple que :

cumpie que:
Va +Vb+Vc=0 Ta+ Ib+ I¢=0
CORRIENTES TENSIONES
EN LINEAS ENTRE FASES

TENSIONES ENTRE FASES
A LA SALIDA DEL GEME~
RADOR.

—

Ec Ea

Las lineas punteadas corresponden a las tensiones
y corrienfes existentes anfes de introducir la car
ga monofdsica.




Cdlculo de la

corrients para

componsnte de secuencia positiva y negativa de
una carga monofdsica entre las fases a y b.

Ia - -
Ec "\'\7(;
Ib - ?
Ic
-
Ee T Ea
P
Eb
— Ta + a2Ib+alec 1T
Ia = 8 {30~
3 V3 ?
—~ Ta + alb+ adlc T
Iagz= s — {90~
3 V3 ?

Tao= O
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¢) Determinacidn del Coeficiente de Disimetria Intro-
ducjdo en la Red Trifdsica por una Conexidn Monofd
stca entre dos Fases

Consideremos una red reducida a la forma ele-
mental vrepresentada por la figura (10), compuesta de
un generador "G", un receptor trifdsice equilibrado
"R" y una carga monofdsica conectada entre las fases 2
y 3 en el punto "P".

E1 objeto es calcular el coeficiente de disi-
metria, es decir la relaciodn

Entre el valor de Ta componente de secuencia
negativa "Vi" de la tensidon en los bornes del circui-
to monofdsico conectado en el punto "P" y la componen-
te de secuencia positiva "Vd" en el mismo punto.

Datos del Problema:

E fuerza elettromotriz del generador "G".

Z'd impedancia de secuencia positiva de la parte de
la red situada a la izquierda de "P".

Z'i impedancia de secuencia negativa de la parte de
la red situada a la izquierda de "P".
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Z"d impedancia de secuencia positiva de la parte de
Ta red situada a Ta derecha de "P"; comprende la
impedancia equivalente a la potencia trifdsica
equilibrada de los receptores,.

Z"d impedancia de secuencia negativa de la parte de
la red situada a la derecha de "P".

Zp impedancia, representada por la carga monofédsica
conectada en el punto "P" entre las fases 2 y 3.

Escribiremos las relacjones que caracterizan
la disimetria creada en el punto "P", por la conexidn
monofdsica, entre las fases 2 y 3, expresando los dife
rentes valores de corrientes y de tensiones contenidas
en estas relaciones en funcid6n de sus componentes simé
tricas.

Escribiremos enseguida que las leyes de ohm y
de Kirchhoff, son satisfechas por estas componentes si
métricas en el sistema de secuencia positiva y negati-
va equivalentes en la red. La conexidn monofdsica fue
efectuada entre fases, el sistema de secuencia cero no
interviene en el cédlculo.

Relaciones que caracterizan la disimetria en
el punto "P".






71

Tenemas

n

(1) 11 =0
(2) 12 I3

(3) V2 - V3 = Zplp

1]

Expresando I1, I2, I3, V2 y V3 en funcidn de
sus componentes simétricas y substituyendo estos yalo~
res en las ecuaciones (1), (2) y (3).

I1 = Io + If + Id
Io = Io + ali + a2ld
I3 = Jo + ali + ald
VYo = Vo + aVi + a2yd
V3 = Vo + a2Vi + aVd

Obtenemos:

(1') 1o+ Ii + 1d =0
(2') 1o + ali + a2ld = -Io - a2li - ald

(3') Vo + aVi + a2Vd - Vo - a2Vi - ayd =
(Io + ali + a2ld) Zp

La ecuacidn (2') puede escribirse, pasando to
dos los términos al primer miembro ¥ reemplazando a+a?

por su valor -1
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(2") 2Io - Ii - Id =0

La relacidén (3') se puede escribir, pasando
todos los términos al primer miembro.

(3") Zplo + aZpli + a2Zplid + (a2-a) Vi + (a-a2) Vd =0

Relaciones que expresan que las leyes de ohm
y de Kirchhoff son satisfechas en Jlos sistemas de se
cuencia positiva y negativa equivalentes en la red.

Tomando como sentido de referencia, para 1los
dos sistemas aquél indicado por las flechas en la red,
escribiremos:

(4) Z'dI'd =E - Vd
(5) Z"dI%d = vd

(6) I'd = Id + I"d
(7) Z'i1'i = - Vi

(8) Z"i1"i = Vi

(9) I'i = Ii + I"j

Estas seis relaciones constituyen con 1las
ecuaciones (1'), (2') y (3') un sistema de nueve ecua-
ciones con nueve incégnitas, que podemos ordenar como

sique:
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Z'dI'd + vd
Z"d1"d - Vd =
Z'+1'% + Vi =

VAR BN - Vi =
Zplo+aZpli+a2Zplid+(al2-a)Vi+(a-a2)yd =

2Io - Ii - Id =

Io + If + 1Id =

-I'd + I"d + Id , =
- I'F + I"7 + 14 =

E1l coeficiente de disimetria "K" es ijgual a
la relacién entre la tensidn de secuencia negativa "Vi"
y la tensidén de secuencia positiva "Vd", es necesario
calcular estas tensiones cuyos valores son respectiva-
mente;:

Avi VAN T
VAN A

ZCS ,ZCSV?, ZCSVd, representan respectivamente
los valores del determinante principal, del determinan
te de la tensidn de secuencia negativa "Vi", y del de-
terminante de Ta tensidn de secuencia positiva "Vd".

Vi =

E1 coeficiente de disimetria serd entonces:

AN
NE

Es necesario calcular [C&Vi y ZCSVd.

O O O O O O O O m
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JANTE

Z'd
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E1 determinante de la tensjdon de secuencia ne

gativa es;

Z'd

-1

* ’

't .

zll.i

.

.

+1

. E +1
. ~1
Zp aZp a?Zp . (a-a?)
+2 -1 -1
+1 +1 41 . ,
+1 . .
+1 . .

= 3(a2-a)Z"dZ'iZ"iE

El determinante de la tensifn de secuencia po

sitiva es:

+1

"

-1 +1

E
+1
. . . -1
Ip aZp aZp (a2-a)
+2 -1 -1 .
+1 +1 +1
. +1
+1

e 3(a2—a)E[Z“dZ'1'Z"1'+

Zudzp(zt42°1)]
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De donde el valor de "K"

ZCBVT _ 3(a2-a) EZ"d z'i1"j
AVd 3(32"3) E[Z"dZ"iZ"i + Z"de(Z"i + Z"'i)]

K:

dividiendo los dos términos de 1a fraccién por

3(a2-a)EZ"d(Z'i + Z"1)

Zl.izu.i
Z'i + 2"
AETAR T
AR AL

La expresidn Z'iZ"i representa la impedan-
ZYi+72™§

cia de secuencia negativa equivalente de las impedan--
cias de secuencia negativa Z'i y Z"i, conectadas en pa
ralelo, es decir la impedancia de secuencia negativa
de l1a red vista del punto "P", impedancia que designa-
remos por Zei (impedancia equivalente de secuencia ne-
gativa).

1 .1 1 _ _Z'i+ 7"

Zei 1'% 7"i ARVAS

AR VAR
de donde Zej = VAEEYAER
E1 coeficiente de disimetria, puede escribir-

se:
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- Zej
Zei+Zp

expresidn que muestra que el coeficiente de disimetria
en los bornes del circyito monofdsico conectado, depen
de, en definitiva de las impedancijas de secuencija nega
tiva de la red y de la impedancia equivalente de 1la
carga monofédsica.

Supongamos ahora que "Zei" sea equivalente a
"Zed", impedancia de secuencia positiyva de la red, vis
ta desde el punto de conexjbén. La puesta en corto cir
cuito de las 3 fases de la red trifdsica en este punto

corresponderia a una potencia.

S = Pcc = EIVS3

con I = _.E____.
Zed V3
) E2
de donde Zed = Zei =
Pcc
con E = fuerza electromotriz entre fases actuando so-

bre 1a red.

Suponemos igualmente que Tla tensidon "V" en
los bornes de la conexidn monofdsica sea un poco dife-
rente de "E"; 1la corriente monofdsica de 1a conexidn
tiene por valor E/Zp, la potencia aparente "Pm" en el
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punto de conexibn serd dada por

g2
Zp

Pm

podemos entonces escribir

E2
K = i o __Zel _ Pcc _ Pm
Vd Zei+lp _EZ + EZ  Pm + Pcc
Pcc  Pm

donde, en primera aproximacidn, considerando que "Pm",
es pequefla ante "Pcc™",

Pm
Pcc



CAPITULO V

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES EN TRACCION
ELECTRICA MONOFASICA 25 Kv, 60 Hz
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CAPITULO V

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES EN TRACCION ELECTRICA
MONOFASICA 25 Kv 60 Hz

a) Esquema en Alta Tension

Es en este punto en el que Ja subestacién de
traccidn eléctrica se enlaza a la red de energia pabli
ca (alta tensidn). Sabemos que debido a Tas fuertes’
potencias demandadas por 1los equipos de traccidn 1la
red de energia es suceptible de desequilibrarse provo-
cando a 1os usuarios molestias ocasionadas por el mal
funcionamiento de sus equipos conectados a la red. Es
indispensable que el sistema de traccibn eléctrica en
1o minimo perturbe la red de energia pidblica.

Por consiguiente, son la potencia y seguridad
las dos condiciones principales a las que debe respon
der una buena alimentaci6n a las subestaciones de trac

cion.

Deben ser por tanto Tas subestaciones de trac
cién enlazadas a lineas de gran capacidad debido a que
son éstas las que responden a las necesidades de trac
cion, siendo asi; podemos decir que el conjunto de la
red de energia puede asegurar la primera condicion.

Queda claro, entonces, el interés de enlazar
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CAPITULO 'V

ESQUEMAS DE SUBESTACIOGNES EN TRACCION ELECTRICA
MONOFASICA 25 Kv 60 Hz

a) Esquema en Alta Tensién

Es en este punto en el que 7Ta subestacidn de
traccidn eléctrica se enlaza a la red de energfa pdbli
ca (alta tensidén). Sabemos que debido a las fuertes’
potencias demandadas por 1o0s equipos de traccidén 1la
red de energia es suceptible de desequilibrarse provo-
cando a los usuarios molestias ocasionadas por el mal
funcionamiento de sus equipos conectados a la red. Es
indispensable que el sistema de traccidn eléctrica en
1o minimo perturbe 1a red de energia ptblica.

Por consiquiente, son la potencia y seguridad
las dos condiciones principales a las que debe respon
der una buena alimentacién a las subestaciones de trac

cion.

Deben ser por tanto las subestaciones de trac
cidon enlazadas a l1ineas de gran capacidad debido a que
son éstas las que responden a las necesidades de trac
cion, siendo asi; podemos decir que el conjunto de la
red de energfa puede asegurar la primera condicién.

Queda claro, entonces, el interés de enlazar
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las cargas monofdsicas a las 1fneas cuya potencia de
corto circuito es elevada.

Para satisfacer la segunda condicibn, la co-
nexidn de la subestacidn de traccidén a la red piblica
se realiza generalmente por una doble alimentacidn.

- sea por desyiacifn de lineas existentes
- sea por construccidn de nuevas 17neas

- sea por acometidas provenientes de las cen
trales de energia préximas.

A fin de garantizar una transmisidn O6ptima de
energfa a la locomotora a través de 1la catenaria, 1la
energfa suministrada deberd cumplir las exigencias fun
damentales siguientes:

- La corriente que fluye por 1a linea de con
tacto debe presentarse en forma senoidal.
Es decir, no debe estar afectada por arméd-
nicas suceptibles de producir una carga su
plementaria en los transformadores y gene-
radores de la red de alimentacidon. En Tos
sistemas que funcionan a 16 2/3 Hz, la am-
plitud de la tercera armdnica de la ten-
sion es muy grande. Esta armbnica se debe,
entre otros, a la corriente de magnetiza-
ci6n de los transformadores. En el momen-
to de paso por cero esta corriente alcanza



81

su valor de pico. De esta forma, se redu-
cen la oscilacién de la tensidn y la poten
cia que puede suministrarse.

La corrjente que flyye por la 1inea de con
tacto debe estar en fase con }la tensidn.

La potencia se obtiene multiplicando la co
rriente por la tensién. Si estdn en fase,
el producto es siempre positivo y la poten
cia reactiva es nula. En este caso la ten
sidn instalada y 1a corriente maxima admj-
sible pueden utjlizarse como potencia acti
va. Sin embargo, durante ja transmisién,
del generador a l1a locomotora a través de
las Tineas de alimentacidon, la energia su-
fre cafdas de tensid6n y una alimentacidn
sin potencia reactiva alguna es imposible.

La alimentacidon de energia debe estar esta
bilizada. Cada interrupcidon de alimenta-
cién de energia origina un corte de co-
rriente entre el pantdografo y la 1inea de
contacto, provocando un arco eléctrico.
Este fen6meno, ademas de causar un mayor
desgaste del hilo de contacto y el pantd
grafo, provoca la emision de ondas electro
magnéticas de alta frecuencia capaces de
perturbar las telecomunicaciones.
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La corriente no debe estar afectada por ar
ménicas importantes. Cada diferencia en-
tre 1a curya de corriente y la senoide pro
duce un gran ndmero de armdnicas. Segin
su intencidad, las arménicas de cierta
frecuencia pueden perturbay los dispositi-
vos de sefializacidén o de comunicaciones.
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b) Tipos de Acoplamiento

Existen determinados esquemas eléctricos de
conexidn a las lineas de alta tensidn, l1lamados acopla
mientos, que permiten por una parte, enfazar el siste-
ma monofdsico de traccidn a la red pdblica trifdsica y
por otra, bajo ciertas circunstancias, ayudan a redu-
cir el desequilibrio debido a Ta carga monofdsica.

Los acoplamientos que se utilizan y operan en
los ferrocarrijles electrificados son: el acoplamiento
monofdsico, en "V" y Scott.

Los factores que determinan el utilizar un
acoplamiento en especifico, son objeto de un estudio
técnico-econdmico que tendrd en cuenta las siguientes
limitaciones como son: longitud de la 1inea, nimero de
subestaciones y si éstas dependen de la misma red de
alta tensidn, potencia de 1a red de alta tensidn.

La eleccidn serd entonces determinada por las
caracteristicas especificas de 1a Tinea a electrificar.

Los esquemas tienen la siguiente configura-

Acoplamiento Monofédsico

La subestacion posee un s6lo transformador mo
nofdsico cuyo primario se conecta a la red trifdsica,
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y su secundario a la red férrea.

Para disminuir el desequilibrio, 1a alimenta-
cidn de las subestaciones es repartida en fases dijfe-
rentes. Es este acoplamiento el mds simple de Tos
tres, como 1o muestra la figura (11).

Esta disposicifn necesita en 1la regibn férrea,
Ta instalacifn de zonas neutras para evitar los corto
circuito entre fases secundarias, cuyas tensiones se

hallan defasadas 2TT .
3

Acoplamiento en "V"

En este caso la subestacidén consta de dos
transformadores monofdsicos alimentados por fases dife
rentes, como lo muestra la figura (12).

Se alternan Tas conexiones en las tres fases.
ET desequilibrio se atenlia pero no se suprime. Este
acoplamiento necesita un nimero de zonas neutras doble
de aquél necesario para el acoplamiento monofdsico.

Acoplamiento "Scott"

Este acoplamiento utiliza dos transformadores
monofdsicos cuyos devanados primarios son diferentes y
los devanados secundarios idénticos, como 1o muestra
la fiqura (13).
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Las tensiones secundarias estdn defasadas TT

y las corrijentes en el primario son ijguales, si 2

los dos devanados secundarios se encuentran igualmente
cargados.

Concluyendo, de una manera general, los esque
mas de conexifn trifdsica son mds costosos y presentan
inconvenjentes en comparacifn con Ta conexibn monofdsi
ca:

-~ nldmero de secciones de separacidn duplica-
do

- necesidad de disponer permanentemente de
dos transformadores en servicio 1o que re-
sulta en un aumento de las pérdidas en va-
cio

- mala tasa de utilizacién de la potencia
instalada.

La atenuacidn de l1os desequilibrios debida a
los acoplamientos en "V" y "Scott", en relacidn con el
acoplamiento monofdsico se revela muchas veces iluso
ria ya que la eficacia de estos montajes aparece sola
mente cuando el trdfico estd bastante equilibrado en
Tas dos antenas, 1o que raramente se presenta.
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c) Alimentaci6n a Catenarias

En traccidn monofdsica, el esquema de alimen-
tacidn en antena, consiste en alimentar las catenarias
a partir de las subestacjones hasta las secciones de
separacifn situadas a la mitad del intervalo entre sub
" estaciones.

Generalmente 1las subestaciones contiguas no
pueden conectarse en paralelo, por la razdn siguiente:

Las tensiones que proceden del acoplamiento
monofdsico, en "V" o "Scott", se encuentran defasadas;
debido a ésto, a media distancia entre dos subestacio-
nes existe una seccib6n de separacidn llamada también
Puesto de Seccionamiento (PS).

Lo que da como resultado que cada subestacidn
alimenta dos sectores en antena.

Liamamos sector al conjunto de catenarias ali
mentadas normaimente por un disyuntor, éste alimenta
dependiendo del caso una o dos vfias, situadas de un
mismo lado de la subestacidn.

E1 sector comprende por tanto todas las cate-
narias situadas entre la subestacidn y el puesto de

seccionamiento que 1o separa de la préxima subestacion.

Las secciones de separacidn tienen una longi-
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tud tal que los pantégrafos de do. Tocomotoras acopla-
das no pueden provocar la puesta en paralelo intempes-
tiva de dos antenas alimentadas por fcses diferentes.

Existen asf mismo entre las secciones aec 227>
racién y la subestacidén puestos de subseccionamiento
(PSS), como 1o muestra la figura (14).

En via doble, cada sector conectado en parale
lo, atenfia los valores de impedancia de las catenarias
y reduce las caidas de tensidon en la T1inea.

Los puestos de seccionamiento aseguran por
una parte la separacion de los sectores alimentados
por fases diferentes y por otra Ta puesta en paralelo
de las catenarias de cada sector.

Es por razones de explotacidn y mantenimiento
que Tas catenarias son seccionadas en un cierto nimero
de tramos, que pueden ser aislados eléctricamente unos
de otros.

Se puede entonces suprimir la tensidn en un
tramo de la 1inea, en caso de incidente o mantenimien-
to; manteniendo los movimientos de los trenes en 1las
zonas que no estén en revisidon o reparaciodn.
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