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I N T R o D u e e I o N 

Para asegurar la tracción de los trenes utili 
zando corno fuente de energía la electricidad, todo un 
conjunto de instalaciones tanto fijas como móviles son 
necesarias. La concepci6n y operación de estas insta­
laciones es diferente de aquéllas que habitualmente ªR 
contramos en las instalaciones el~ctricas industriales. 

Para darnos una idea de la configuración del 
sistema eléctrico ferroviario, tenemos que: partiendo . 
de una distribución de energía eléctrica en alta ten-
sión (red pQblica trifásica), a los puestos fijos lla­
mados swbestaciones y efectuando en éstos una primera 
transformación (reducción de la tensión), para luego, 
distribuir la corriente a las líneas de contacto (cat~ 
narias) y de éstas a las locomotoras. 

Las locomotoras transforman esta energía eléc 
tri ca en energía mecánica para remolcar 1 os convoyes, 
y la corriente retorna a las subestaciones por los co~ 
ductores de retorno (rieles) constituyendo así el cir­
cuito de retorno. 

Llamamos Circuito de Tracción al conjunto re~ 
presentado esquemáticamente en la figura (1), consti­
tuido por la subestaci6n, lfnea de contacto, locomoto­
ra y circuito de retorno. 
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Contra r i amente a 1 a s a p 1 i e a e i o ne s o r d i na r i as 
este circuito adquiere diferentes dimensiones, mayores 
o menores dependiendo de la ubicaci6n de 1os trenes. 

El conjunto de las instalaciones fijas y m6vi 
les que se emp1ean en el suministro y 1a uti1.izaci6n 
de energ1a el~ctrica para la traccil>n de los trenes, 
se acostumbra intitular Sistema de Tracci6n El~ctrica. 

Va veremos que los sistemas de tracción eléc­
trica se clasificarán de acuerdo a su voltaje, frecuen 
cia y fases que uti11cen. Los sistemas adoptados en 
cada país son el result,ado del desarrollo histórico 
que los sistemas eléctricos ferroviarios han tenido en 
dichos países. 

Una vez elegido el sistema, ha habido en gen~ 

ral que atenerse al mismo, para no aumentar de 111odo 
prohibitivo e 1 costo de 1 as ne cesa ria s t ransf ormac i o­
nes. 



LINEA DE CONTACTO (CATENARIA) 

Corriente de TraccicSn ... 

SUBESTACION 

LOCOMOTORA 

-- o 

CIRCUITO DE RETORNO 

Figura Nº I 



C A P I T U L O I 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRACCION 
ELE'CTRICA 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRACCION ELECTRICA 

a) Generalidades 

La energfa suministrada a la locomotora eléc~ 

trica a partir de la subestaci6n de tracci6n, puede 

ser surnintstrada en corriente directa o corriente al­

terna. 

Antes de describir las instalaciones eléctri 

ca s i n d t vid u a 1 rn ente , mene ion ar ern os l os diferentes ti .:. 

pos o sistemas de electrificación con los cuales se 

construyen y marchan los trenes actualmente en el mun­

do. Se clasifican como se muestra en la tabla (I). 

El problema de la determinación del sistema 

de corriente, apropiado para la electrificación de los 

ferrocarriies, fue objeto, cuarenta o cincuenta años 

atrás, de múltiples discuciones. 

Desde luego, hubo acuerdo en la necesidad de . . 
la electrificaci6n y sobre las ventajas que ésta pre-

senta en comparaci6n con la tracción por vapor o 

diesel, tanto desde el punto de vista constructivo co­
mo en el económico, social e higiénico. Por el contr~ 

r i o , 1 as o p; n i o ne s eran d i se o n formes en e u a n to a 1 a 

81ecciGn del sistema de corriente. 



7 

TIPO ílE SISTEMA TENSION FRECUENCIA 

1-.----~·~-· -----w--=11:~r~;J1Sa ••r:'.lt'~---=--¡ n 

! CORRIENTE JHRECTF.\ ti f.500 :.; ' 7 50 'iJ' 1200 ~1, 
# 
;¡ 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 Kv. 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. 

T A B L A I 
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Era 16gico que ran los ~omienzos de esta elec­
triftcaci6n se pensase que el método más sencillo, fu! 
se el de alimentar la línea de contacto de los ferroca 
rriles directamente por la red comercial de corriente 
alterna mediante subestaciones de transformactón. 

Se oponían, sin embargo, a la adopción gene -
ral de esta solución práctica obst&culos insuperables, 
ya que todos los esfuerzos encaminados a realizar ade­
cuados motores monofásicos fallaron irremediablemente; 
debido a ésto las diversas empresas de transporte se 
vieron obligadas a renunciar a las ventajas inegables 
de utilizar la misma red para la alimentación de la in 
dustria y de los ferrocarriles. 

En los últimos treinta años, la tracción elé~ 
trica ha sufrido una gran expansi6n, a medida que se 
intensificaba el tráfico, y una profunda evolución, 
como consecuencia de tós progresos alcanzados por los 
tres grandes sectores tecnológicos; mecánico, electro­
mecánico y electrónico. 

Como es lógico, las instalaciones de tracción 
se han aprovechado de 1 os avances conseguí dos en 1 os 
diferentes sectores tecnol6gicos y así han·podido ·ha­
cer frente a la mayor demanda de potencia y al incre­
mento de velocidad de las locomotoras. 

Hoy '!' tifa, cuando los recursos energéticos 
~ 1'1 r•scasos y cu.ros; la tracción eléctrica ferroviaria 
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se presenta como una solución económicamente privi1e ... 

gtada a condición de que el tráfico justifique, en un 

trayecto determinado, las inversiones elevadas provo­

cadas por la electrificación. 

Por ello creemos que la expansión de la trae 

ci6n elictrica continuará ininterrumpidamente en el fu 
turo, a la vez irá evolucionando al ritmo de la cien ... 
cia y de la técnica. 
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b) Sistema de Corriente Directa 

En este sistema 1 a corriente a 1 terna es con 
vertida a corriente directa por los rectificadores de 
s 'i 1 i c i o i n s ta 1 a do s en 1 a s s u b e s ta e i o ne s d e t r a c e i 6 n , 
que son los encargados de suministrar la energia de c~ 
rriente directa a la línea de contacto que alimenta 
los motores de tracci6n de las locomotoras. 

U n a d e s ven ta j a q u e pres en ta e s t e s i s tero a es 
el hecho de que existe el peligro de corrosi6n por la 
corriente directa que circula por el suelo. La parte 
de corriente de tracción que retorna por el suelo, fu~ 
ción del aislamiento riel-suelo, da lugar a las denomi 
nadas corrientes vagabundas, que causan efectos de co­
rrosi6n en el riel y las canalizaciones adyacentes a 
la línea electrificada. 

Haciendo la analogía entre dos electrodos su­
mergidos en un electrolfto, en relaci6n al sistema 
electrificado; quedaría expresada de la sigutente mane 
ra: 

Electrodos 

Electrolíto 

1.- Canalizaci6n metalica enterrada 
2.- Rieles 

Suelo conteniendo soluciones de 
sales , ácidos, bases. 

Los procedimientos de protecc i 6n a 1 a corro .. 



si6n electrolftica son los siguientes: 

Reducción de corrientes vagabundas: 

Mejorar el aislamiento de vfa respecto a tierra 
Reducción de la resistencia de riel 

11 

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

Protección cat6dica: 

Procedimiento basado en la obtención de inmunidad a 
canalizaciones metálicas enterradas sujetas a corr~ 
sión, mediante la disminuci6n de su potencial res­
pecto a tierra. 

Filosoffa del método: un metal colocado en un me­
dio electrolítico no presenta corrosión cuando su 
tensión es inferior a la del electrolíto, quedando 
siempre por debajo del valor límite llamado umbral 
de protección. Una protección catódica es eficaz, 
si en todos los puntos de la canalización, el pote~ 

cial está por debajo del umbral de protección. 

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

9 Kg/afio ~e hierro 

29 Kg¡afio j8 plomo. 
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Los sistemas de corriente directa comparados 
e o n 1 os s i s temas de e o r r i ente al ter n a man e j a n f 1 u j os 
más grandes de corrientes en la línea de contacto y la 
caída de voltaje es mayor. Así como los intervalos de 
las subestaciones de tracción son reducidos y grandes 
las capacidades de corriente demandadas. 

Con el objeto de reducir las cai'das de ten 
sión e incrementar la capacidad de corriente en la lí­
nea de contacto, alimentadores adicionales (Feeders), 
son colocados en paralelo a la línea de contacto. Los 
feeders son cables tendidos en paralelo con la catena­
ria y conectados a ésta en diferentes puntos; lo que 
permite aumentar la sección de cobre de la línea de 
alimentación y por consecuencia de disminuir las caí­
das de tensión. 

Podemos mencionar la ventaja, de que la baja 
tensión de los sistemas de tracción de corriente direc 
ta, hace que el aislamiento de las máquinas eléctricas 
y equipo sea más fáci 1, además causa menos inducción 
sobre las líneas de telecomunicaciones. 

Debí do a que maneja un menor voltaje~ es más 
ventajoso desde el punto de vista de previsi6n de acci 
dentes. 

Además de estas caracterfsticas, los sistemas 
i0 ~orriente directJ z 1 0nen unn lorna historia de apl! 
.;J':Uh1, lo que los hace de fácn adopci6n. 
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e) Sistema de Corriente Alterna 

Aunque hay varios tipos de sistema de corrien 

te alterna como se índico ~n la tabla (I), el monofási 

co de frecuencia ccmercial es el más adoptado, la sub­

e!>tact6n de este sistema es stmp1 e ya que la frecuen .. 

cia de la potencia recibida de las lfneas comerciales 

de transmisi6n no tiene que ser modificada para ali ... 

mentar a las locomotoras, sin embargo existen algunos 
inc:onvenientes que produce un tipo de sistema como 

éste. 

Cuando una corriente fluye por el circuito de 

alimentación catenaria-riel, ésta genera un campo mag­

nético alterno de frecuencia igual a la de la corrien­
te que fluye por la 1 fnea. Este campo causa i nterfe­

renci a a los sistemas que operan con corriente de baja 

intensidad (linea de telecomunicaciones, circuitos de 

vía, etc.), instalados adyacentes a la línea electrifi 

cada. 

Debido a que el circuito de alimentación uti­

liza el suelo como parte del circuito de retorno, la 
magnitud de la interferencia depende de la conductivi­

dad del terreno. Sabernos que 1 a corriente toma como 

conductor de retorno 1 a ti erra aumentando asi la sec­

ción del lazo inductor. 

L a e o n d u t. t 1 v i d d t~ d (• U t e.: r r P n o v rl r i a e n u n a m 

plio ranqo dPpcmdifmdo de la estructura geológica dt~1 
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terreno y es también influenciada por las lluyias, ni­
vel freático, los estratos poco profundos cercanos a 
la superftcte y los estratos profundos. 

Una tendencia que ha sido encontrada en rela­
ct6n con la conductividad y el estrato, es que la con 
ductivtdad del terreno aumenta a medida que la era ge~ 
lógtca del estrato es reciente. 

Cuanto menor es la conductividad del terreno 
1 a corriente de retorno alcanza capas más profundas, 
lo cual agrava el fenómeno de inducción. Los estudios 
han mostrado y los ensayos efectuados confirman que la 
corriente en el riel y la tensión riel-suelo aumenta 
con la intensidad de la corriente circulante en la ca­
tenaria. Esto tiene como consecuencia que las tensio­
nes riel-suelo sean menores cuando la tensión 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 gr.an cantidad 
de errnrgfa de una fase, de un sistema de tres fases, 
rte pocn. capacidad; se creará un desbalanceo en la red 
de alimentación trifásica. Para combatir ªsto existen 
,,h~H1r'ls montajes especiales como el delta abierta y 

sr,11tt 11tilizados para reducir el desbalanceo de fases 
en la fuente suministradora. 
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Para los sistemas monofásicos especiales ta­
les como el de 16 2/3 Hz ó 25 Hz, la lfnea de contacto 
es alimentada a través de un generador o un converti­
dor de frecuencia especialmente diseñado para este pr~ 
pósito, la ventaja de estos sistemas es que la locomo~ 
tora va a operar directamente en corriente alterna; ya 
que ésta ut i 1 iza motores de conmutación debido a que 
la rectificación no es requerida. 

En el sistema de electrificación trifásica rn~ 
to res d e trae c ; 6 n tri f á s i e o s s o n em p 1 e ad os e ta m b i é n 
motores de corriente directa, el problema con este si~ 
tema se debe a 1 a necesidad de emplear 1 íneas de con­
tacto polifásicas por lo que los mecanismos de colee .. 
ción de corriente se vuelven complicados. 

A estas fechas este tipo de problemas se es­
t~n resolviendo y algunos pafses cuentan ya con este 
tipo de sistema en operación. 

Las tablas II y III resumen las característi­
cas relevantes de los sistemas de corriente alterna y 

corriente directa. 



INSTALACIONES FIJAS 

1.- Subestaciones 

2.- Tensi6n de ali 
mentación -

3.- Línea de contac -to. 

4.- Espacio de ais­
lamiento 

5.- Cafda de ten­
sión. 

G.- Protecci6n 

7.- Inducción a las 
lfneas de tele­
comunicaciones 

8.- Desbalanceo 
de fases 

SISTEMA MONOFASICO A FRECUENCIA COMERC1At. 

1.- Costo de construcci6n bajo 
a) El intervalo entre subestaciones es grande. 

Sistema de alimentaci6n directa aproximadamente de 30 
a 50 Kms. 
Sistema transformador reforzador aproximadamente de -
20 a 30 Kms. 
Sistema autotransformador aproximadamente de 60 a 100 
Kms. 

b) S6lo transformadores son necesarios, lo que simplifi­
ca el esquema de la subestación. 

2.- Como los transformadores van montados en las 1ocomoto -ras, alta tensión puede ser utilizada. Esto hace que 
la selección del motor eléctrico de tracción sea más 
fácil. 

3.- La corriente es prqueña, por tanto poca cantidad de -
cobre es necesaria y la estructura de la línea simple. 

4.- Alta tensión es utilizada, por tanto, gran espacio de 
aislamiento es necesario, éste se incrementa en los -
túneles. 

5.- La cafda de tensión puede ser compensada fácilmenta -
utilizando condensadores en serie o poniendo las cate 
narias en paralelo. -

6.- El equipo de protección es simplificado debido a la -
pequeña corriente de tracción y a la facilidad de dis 
criminar la corriente de falla. -

7.- La inducción es grande, por tanto medidas como insta~ 
lar en el sistema AT, TR y canalizar por cable las lf 
neas de telecomunicaciones son necesarias. 

8.- Debido a la carga monofásica, la fuente trifásica -­
esta sujeta n un desbalance. 

TABLA II 

16 
SISTEMA DE CORRIENTE DIRECTA 

1.- Costo de construcci6n alto 
a) Intervalo entre subestaciones es corto de 10 a 

20 Kms., por tanto numerosas subestaciones son 
necesarias. 

b) Equipos de conversi6n de corriente alterna a -
corriente directa es necesario lo que hace com 
plejo el esquema de la subestaci6n. -

2.- La tensión de alimentaci6n está limitada por -
el aislamiento y la conmutación del motor. 

3.- La corriente es grande por tanto gran cantidad 
de cobre es necesaria y la línea debe ser sos­
tenida por una pesada estructura. 

4.- Baja tensión es utilizada por tanto el espacio 
de aislamiento se reduce. 

5.- Para prevenir la excesiva caída de tensión, -
alimentadores adicionales, puestos de secciona 
mientas y subestaciones son necesarios. -

6.- El equipo de protecci6n es complejo debido a 
la gran corriente de tracción y a la dificul-­
tad en la interrupción selectiva de la corrien 
te de falla. -

7.- La inducción es pequeña, por tanto no se re- -
quiere de equipo en la lfnea de contacto en -­
particular. 

8.- La fuente de energfa no esta sujeta a desbala!!. 
ceo de fases. 
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TIPO DE ELECTRIFICACION 3000 veo 25 KV 60 Hz 

CORRIENTE EN CATENARIA A POTENCIA IGUAL 1500 A 250 A 

DISTANCIA MEDIA ENTRE SUBESTACIONES 10 a 20 Km 50 a 70 Km. 

CATENARIA PESADA LIGERA 
o 
LLl 
ex: 
LLl AISLAMIENTO LIGERO ELEVADO e( 

o 
1-..... FENOMENO ELECTROSTATICO REDUCIDO SI :::::> 
u ex: 
>-< 
u 

FENOMENO ELECTROMAGNETICO ACCIDENTAL SI 

o TENSION RIEL - SUELO VARIABLE VARIABLE :z: 
o: 
o 
1-
LLl 
ex: 
LLI CORRIENTE DE FUGA REDUCIDAS IMPORTANTES Cl 

o 
1-_. 
=> u 
o:: ..... 

r-tESGO DE CORROSION ELECTROLITICA u SI NO 

Tf\i3L11 ili 
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d) Generalidades sobre la Catenaria y el Circuito de 
Retorno 

Catenaria 

Las lfneas de contacto aéreas son prácticamerr 
te designadas bajo el nombre de catenarias. 

La palabra catenaria es la abreviación de 11 Lí 
nea de Contacto o Suspensión de Catenaria". Este tipo 
de suspensión consta de un portador del cual es suspe~ 
dido el o los hilos de contacto. Es entonces la pala­
bra línea de contacto el término general, la catenaria 
no es mas que un modo de realizaci6n de la línea de 
contacto 

Una 1 ínea de contacto es una 1 inea eléctrica 
para transmitir y suministrar energía desde una subes­
taci6n de tracci6n a la locomotora eléctrica, a través 
de un dispositivo colector de corriente llamado pantó­
grafo. La energía puede ser suministrada a los moto 
res de tracci6n de la 1 ocomotora en dos formas ya sea 
en corriente directa o corriente alterna. 

La línea de contacto difiere de una línea 
Pl~Ltrica de transmisión, en lo siguiente: 

l.- El punto de carga se mueve y, la misma carga fluc 
túa bruscamente durante 1 a operaci 6n de 1 os moto 
res eléctricos de la locomotora. 
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2.- La energía es suministrada a los motores de la lo 
comotora por el contacto entre el pantógrafo y la 
lfnea de contacto. 

3.- Generalmente, los rieles de la vía son usados co­
mo retorno de corriente de los motores de la loco 
motora a la subestación. Por lo que, un lado del 
circuito es aterrizado, lo que causa corrosión 
electrolítica en el sistema de corriente directa 
y problemas de inducción a las lfneas de telecom~ 
nicaciones en los sistemas de corriente alterna . 

4.- Es necesario que no exista ningún tipo de interfe 
rencia entre la línea de contacto y el pantógrafo. 

5.- Es difícil disponer de reservas. 

Cualquiera que sea su modo de realización, 
las l 1'neas de contacto deberán presentar un conjunto 
de condiciones eléctricas y mecánicas. 

ELECTRICAS: Las líneas de contacto aseguran el trans­
porte de corriente necesario a las locom~ 
toras. Ellas deben por lo tanto ser con~ 
tru1das utilizando alambres o cables bue­
nos conductores, a fin de no crear caídas 
de tensión importantes. 

Si el transporte de la energfa se debe 
hacer sin caída de tensión excesiva, se 
necesita también que ésta se opere sin 
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causar un calentamiento anormal de los con 
ductores. 

En general, la sección total de una catena 
ria es calculada en función del tráfico, 
del perfil, trazo de la 1 ínea, de las caí­
das de tensión admisibles, calentamiento 
de los conductores y de la implantación de 

" las subestaciones. Todo esto da como re-
s u 1 t ad o u n a d e te rm i n ad a s e c c i ó n d e c o b r e 
equivalente del conductor. 

MECANICAS: 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 los coeficien 
tes de seguridad reglamentarios. 

Para asegurar un buen contacto con el pan~ 

tógrafo 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 Ja temperat~ 
ra. Para este efecto el portador y el 
hilo de contacto son tendidos por medio 
de aparatos de tensión automática. Son 
éstos los que mantienen constante esta 
tensión mecánica entre los límites habi­
tuales de variación de temperatura. 
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Para darnos una idea del orden de valores que 

tienen 1 as secciones de las 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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S I S T E M A TENSION Y FRECUENCIA SECCION EQUIVALENTE 
DE COBRE 

CORRIENTE DIRECTA 3000 V APROXIMADAMENTE 
300 mm2 

1500 V 400 mm2 V A MENUDO 
MAS 

CORRIENTE ALTERNA 15 KV a 16 2/3 Hz, ó DE 100 A 150 mm2. 
MONOFASICA 25 KV a 60 Hz. 

T A B L A IV 



TIPO DE CONSTRUCCION ¡ CLASIFICACION 
SISTEMA ' SEGUN VELOCIDAD 

PUNTO DE SOPORTE 

l o ó SUSPENSION BAJA VELOCIDAD 
DIRECTA 

HILO DE CONTACTOJ 

HASTA 45 Km/h 

rPUNTO DE SOPORTE 
rPORTADOR ! 

CATENARIA 

INCLINADA 
~, \ HASTA 60 Km/h e LHILO DE CONTACTO 

PENDULOS 

rPUNTO DE SOPORTE 

CATENARIA 

~ HASTA 100 Km/h 
SIMPLE 

PEN;ULOS] 
HILO DE-::;:;;:---

rPUNTO DE SOPORTE 

CATENARIA 
[PORTADOR 

ALTA VELOCIDAD 
SIMPLE ~ HASTA 100 Km/h 
DOBLE 

HILO~E CONTACTO PENDULOS 

rUNTO DE SOPORTE 

CATENARIA ÍPORTAOOR ALTA VELOCIDAD 
SIMPLE ~ SOBRE TEN-

[PENDULOS J HASTA 100 Km/h 
SADA 

HILO DE CONTACTO 

CATENARIA i'DhlJºº" ALTA VELOCIDAD SIMPLE CON 
AMORTIGUA HASTA 100 Km/h 

MIENTO PENDULO___,t j 
HILO DE CONTACTO 

rPUNTO DE SOPORTE 
rPCRTAOOR 

CATENARIA FENDULOS ALTA VELOCIDAD 

COMPUESTA ~_J DE 160 a 200 Km/h 

LHILO CE CONTACTO 1 -· 
PUNTO DE SOPORTE 

CATENARIA r AMORTIGUADOR PORTADOR ALTA VELO CIDA O 
COMPUESTA -1~ 
CON AMOR- DE 160 a 200 Km/h 

TIGUAMIENTO ~J AUXILIAR PORTADOR PENDULO" 

Figura Nº2 
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Circuito de ~etorno 

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

En los ferrocarriles eléctricos, el riel es 
diseñado como circuito de retorno que conduce la co 
rriente proveniente de la locomotora; por tanto la te~ 
si6n riel-suelo surge del producto de la impedancia ca 
racterfstica del riel y de la corriente de carga. 

de: 
La magnitud de la tensi6n riel-suelo depende 

1.- Configuraci6n del circuito de alimenta­
ci6n. 

2.- Valor de la corriente de carga. 

3.- La ubicaci6n de la carga. 

4.- Impedancia riel-suelo. 

El retorno de 1 a corriente de tracci6n desde 
la locomotora eléctrica hasta la subestaci6n torna la 
siguiente configuraci6n. 

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

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

Ver ·¡a configuración que se muest,ra en la fi 
gura ( 3) • 

Los intercambi·os de corriente riel.-suelo son 
particularmente intensos en las cercanías del punto de 
carga y de las subestaciones. La corriente total en 
los rieles está representada por una corriente consta~ 
te en el centro y hasta una cierta distancia en las e~ 
tremidades (suponiendo que éstas estén suficientemente 
alejadas). A partir de las subestaciones y de los pun 
tos de carga la corriente de alimentaci6n desaparece 
rápida y exponencialmente en el suelo. 

Podemos concluir que mientras la distancia de 
conducción del riel sea reducida, menor es la tensión 
riel-suelo. 



CORHIENTE 

EN +EL 

o 

SUBESTACION 

Figura Nº 3 

CARGA 

DISTANCIA ENTRE 
PUNTOS DE ALIMEfi 
TACION Y DE CARGA 



C A P I T U L O II 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION A 
CATENARIAS EN TRACCION ELECTRICA MONOFAS ICA 

A 25 Kv, 60 Hz. 
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CAPITULO II 

DFSCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION A 
CATENARIAS EN TRACCION ELECTRICA ~0NOFASICA 

A 25 Kv, 60 Hz 

a) Alimentación Directa 

El sistema de alimentación directa tiene una 
configuración básica que consiste en: la linea de con­
tacto y el riel, como se muestra en la figura (4). 

En este sistema la subestación de tracción, 
está constituida de transformadores reductores, cuyo 
primario es conectado a la red de alimentación trifási 
ca. 

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

La corriente en la linea de contacto es capt~ 
da por la locomotora, alimentándose así los motores de 
tracción; esta corriente de tracción retorna por los 
rieles a la subestación quedando establecido así el 
circuito. 

Desde el punto de vista técnico y económico 
presenta grandes ventajas sobre los otros sistemas, ya 

que es extremadamente simple debido a su elemental con 
figuración, por lo que ha sido ampliamente adoptado. 
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Este sistema tiene ciertos inconvenientes que, 
dan lugar a las siguientes dificultades. En un sist~­

ma ferroviario donde se operan gran cantidad de trenes 
e 1 é c t r i c o s , 1 o s c u a 1 es d u r a n t e s u o pe r a c i ó n d em a n d a n 
de las subestaciones la energ·~a necesaria para operar 
y, considerando que no siempre la distancia de las lo~ 
como toras a l as sub esta e i o ne s es e o r ta , o e as i o na a 1 
sistema una considerable caída de tensión, a lo largo 
del riel debido a que la corriente de tracción de la 
locomotora retorna por los rieles y de ésta un volumen 
considerable de corriente fluye a tierra provocando un 
aumento de tensión de riel a suelo además de interfe-­
rencia a las líneas de telecomunicaciones. 

Podemos considerar el circuito de tracción del 
sistema de alimentación directa como un circuito desb~ 
lanceado, con una linea aterrizada que provoca las di­
ficultades anteriormente mencionadas. 

El sistema presenta una impedancia formada por 
la malla catenaria-riel-suelo que es función de la con 
ductividad del suelo, número de vfas y de la geometría 
de los elementos constitutivos de la malla (tipo de c~ 
tenaria) de riel, distancia entre vías y distancia en­
tre riel y catenaria). 

Estos parámetros, para determinar la impedan­
cia del circuito de alimentación son válidos también 
para los otros sistemas de alimentación a catenarias. 
La figura (5) muestra las impedancias características 
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de i~ subestación al punto de carga de los tres siste~ 
mas de alimentacian a catenarias, así como la tabla 
(V) muestra algunos valores de impedancias, de estos 
sistemas. 



ALIMENTACION DIRECTA 

TRANSFORMADOR 

LOCOMOTORA 

¡-----------
! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

V 

1 

~ 

SUBESTACION 

1 1 

l .. ...,¡¡¡Rl¡¡¡,E¡¡,,L _ .... 0 .... _ .... 0.._ __ L _________ . : •• 

Figura N°4 

L. 



z[n] 

LONGITUD DE 
ALIMENTACION 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA 

z[n] 

_ ... --

RIEL. 

1 

1 --
1 --
1 __ , __ _ 

LONlillTUD DE 
ALll\IENTACIOlf 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE ALIMENTACION POR 
TRANSFORMADOR REFORZADOR 

<f] ~,___,..._~ -~=:: t 
z[n] 

LONGITUDES DE 
Al.IMENTACION 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE ALIMENTACION POR 
AUTOTRANSFORMAOOR 
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TIPO DE SISTEMA FRECUENCIA IMPEDANCIA 
(Hz} (Ohms/Km.) 

ALIMENTACION 50 0.241 + j0.493 

DIRECTA 60 0.241 + j0.610 

ALIMENTACION POR 50 0.286 .J j0.684 

TRANSFORMADOR 60 o . 286 + jo. 822 

REFORZADOR 

ALIMENTACION POR 50 0.111 + j0.176 

AUTOTRANSFORMADOR 60 0.111 + j0.212 

T A B L A V 
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b) Alimentación por Transformador Reforzador (TR) 

Su e s q u em a e s e 1 s i g u i e n t e : s e d i s t r i bu y en a 
intervalos regulares a lo largo de la línea de alimen­
tacidn ( catenaria ) secciones de (TR) aprQximadamente 
cada cuatro kilómetros. 

El (TR) tiene dos embobinados con una relación 
de transformación de uno a uno. 

El lado primario se conecta en serie a la lí 
nea de contacto. El 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 la 
línea y su valor debe ser igual y de signo contrario a 
la caída de tensión de la corriente en el conductor 
aislado. 

Los inconvenientes que presenta este sistema 
son los siguientes: 

1.- El feeder de retorno cuya sección debe ser por de­
finición 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 inducci6n es 111ás fuerte, su circuito magnético 
no llega hasta la saturaci6n. Es necesario pree­
ver transformadnres numerosos y de qrc.n ca~1a,.idad 
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1 o que produce en consecuencia un nuevo aumento 
del costo. 

3.- Introducen en el circuito de alimentación unas im­
pedancias adicionales y por tanto, caídas de ten 
sión que pueden conducir a disminuir el espacio en 
tre subestaciones y en consecuencia aumentar su nú 
mero. 

4,- El principio del montaje (TR) hace que, en la cel­
da en donde se encuentre un tren, la corriente de 
retorno utiliza los rieles y el suelo en lugar de 
pasar por el feeder sobre una parte de la sección. 
En esta sección la compensación entonces no es pe~ 
fectamente asegurada. 

5.- Una cierta diferencia de tensión existe por defin! 
ci6n entre los dos bornes del transformador. Re­
sultando al paso de los pantógrafos unos arcos muy 
perjudiciales para el pantógrafo y sobre todo para 
la línea de contacto. 

Los (TR) tienen utilidad en los países donde 
ia poca conductividad del suelo es responsable de fue~ 

zas electromotrices inducidas muy importantes. Los 
(TR) se utilizan para reducir las tensiones inducidas 
y favorecer el retorno de la corriente de tracción for 
zando a ésta a no circular por el suelo. 

La figurél (6) muestra el sistema de alimenta 
ción (TR). 



ALIMENTACION POR TRANSFORMADOR REFORZADOR 

HILO DE CONTACTO 
-------, r-----------1 

PANTOGRAFO 1 I 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 1 
1 

1 
1 

1 l t 
1 1 1 

LOCOMOTORA 1 1 1 
111-" .... ~ ..... ~.loj-- 11 

,--
1 

ol 
2! 1 
g; 1 
t;¡ 1 
a: 1 1 
~ 1 1 
o: 1 
w 1 
o 1 1 
~ 1 1 
u. 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

TR l..L 

V 

,-
1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 l 
1 1 ____________ J 1 1 

j L----1---L---::~J 

Figura Nº 6 
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e) Alimentación por Autotransformador (AT) 

Este sistema tiene la siguiente configuración, 
los autotransformadores son instalados a intervalos r~ 
gulares (aproximadamente cada 10 kildmetros) a lo lar~ 
ge de la lfnea electrificada. 

E 1 s i s t em a ( A T ) s u rn i n i s t r a l a en erg í a a l os 
trenes de la siguiente forma: la subestación alimenta 
1 a línea de tracción en 50 Kv entre la catenaria y el 
feeder de retorno, por medio de autotransformadores se 
a 1 i me n ta a 1 as 1 o e om oto ras red u e i en d o a s f 1 a ten s i a n 
que llega desde las subestaciones. La catenaria en es 
te caso actúa como una l fnea de transmisión de 2 x 25 
Kv. 

El autotransformador consiste en una sección 
de devanado único con u na re la c i 6n de t ra ns formación 
de dos a uno, en las que ambas terminales del devanado 
son conectadas respectivamente a la 1 ínea de contacto 
y al feeder de retorno, mientras que el punto neutro 
del devanado se conecta al riel. 

Teniendo en cuenta que la tensión suministrada 
a la catenaria es dos veces el voltaje de alimentación 
a 1 a locomotora; por 1 o Que 1 a corriente es .. 1 a mi ta d 
de la corriente en el sistema de alimentación directa, 
así coma también su caída de tensión es menor debida a 
su baja impedancia del circuito de alimentaci6n y a la 
baja corriente que circula, permitiéndonos ésta tener 
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un mayor intervalo entre subestaciones. 

Podemos citar como inconveniente de este siste 
ma lo siguiente: 

l. ... S i es te s i s tema p re s en ta l a v en ta j a e n re 1 a c i ó n 
con los (TR) de evitar los defectos relativos a la 
captación de la corriente. Tiene como inconvenierr 
te el costo muy elevado del feeder de retorno y de 
los autotransformadores. 

2.- La corriente de tracción es suministrada en la te~ 
si6n de 50 Kv., entre el hilo de contacto y el 
feeder de retorno, salvo entre los autotransforma­
dores que están a cada 1 ado del tren en donde 1 a 
corriente de retorno toma los rieles y el suelo. 
Asf se ve que en esta parte de la lfnea también la 
compensación está mal asegurada. 

3.- Este sistema no evita la puesta en cable de las lf 
neas aéreas de telecomunicaciones a 1o largo de la 
v í a e 1 e et r i f i e ad a • Pe rm i te red u e i r so 1 amente e 1 
costo de protección a 1 as 1 fneas de tel ecomuni ca­
ci ones. 

La f i g u r a ( 7 ) mu es t r a e 1 s i s tema · d e a 1 i menta 
ci6n (AT). 



ALIMENTACION POR AUTOTR ANSFORM A DOR 

HILO DE CONTACTO 

A T 

r------- - ------ --- -------1 
1 r- - -- - - - - - - - - - :.- - 11 
1 PANiTOEIRAFO I ¡ 
1 1 11 
1 1 11 
: LlocoMOTORA l 1 

1 : rl 
1 1 A T 11 
1 1 11 

... 1 > 11 
1 1 ,, 
1 • 11 

¡ 1 i: 
1 11 
1 

L---
> 
N f 

1 

1 
1 i 11 
1 I' 
1 11 
1 'I 
L __ , > 11 

1 ,.. 11 
: 1 11 
1 1 1 JI 
1 1 'I 
1 l 11 

J 1 " l 1 11 
l : 1 :

1 
r j ¡I ~__. ___________________________________ _._..._______ - 11 

1 '----------, 
t ___________ ----·--- -- ---- -- - ----1 

FEEDER DE RETORNO TRANSFORMADOR 
SUSESTAClON 

Figura Nº 7 
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d) Cuadro Comparativo de las Caracterfsticas de los Diferentes Tipos de Alimentación a Catenaria 

CARACTERISTICA 

Sistema de alimentación 

Mantenibilidad del cir 
cuito de alimentación-

Interferencias con los 
sistemas de comunica-­
ci6n. 

SISTEMA DE DIRECTA 

1.- La estructura del circuito ali 
mentador es más simple. 

1.- El hilo de contacto es contí­
nuo hasta las secciones neu-~ 
tras que son los puntos donde 
se unen los circuitos de ali~ 
mentaci6n de dos subestacio-­
nes contiguas. 

1.- Debido a que la corriente de 
la locomotora, retorna por e1 
riel a la subestaci6n: existe 
mayor tensión riel-suelo que 
en otros sistemas. 

SISTEMA DE AUTOTRANSFORMADOR 

1.- La tensi6n de alimentación es igual 
al doble de la tensión de carga y -
la intensidad de la corriente de -­
alimentación es igual a la mitad de 
1 a corriente de carga, da por re -
sultado que la cafda de tensión por 
kilómetro sea cuatro veces menor -
que en el sistema T.R. por tanto la 
sección de alimentación puede ser 
de 2 a 4 veces más 1 arga que en e 1 
sistema T.R. 

1.- El hilo de cQntacto no presenta dis 
continuidades en los autotransfo·rma 
dores. -

2.- El intervalo entre autotransformad~ 
res está comprendido aproximadamen-=­
te de 10 a 20 kilómetros. 

1.- La corriente de carga la absorven 
los autotransformadores eliminando 
la tensi6n inducida a los cables ~ 
de comunicación y limitando la co­
rriente que pasa por la vfa. 

SISTEMA TRANSFORMADOR REFORZADOR 

1.- La longitud de la sección 
de alimentaci6n es relati 
vamente reducida debido a 
que la tensión de alimen­
tación sufre una caída de 
tens i 6n a 1 a derecha de 
cada transformador insta­
lado en serie en el cir­
cuito de alimentación. 

l.~ En cada transformador el 
hilo de contacto presenta 
una discontinuidad. 

2.~ El intervalo entre tr~ns­
ferrnadores está comprendi 
do entre 1,5 y 4.0 kil6me 
tras. -

3.- La discontinuidad que pre 
senta este sistema constl 
tuye un·gran inconvenien":" 
te el~ctricamente y meca­
nicam~nte para el hilo de 
~ontacto y el pantegrafo. 

1.- Los T.R. distribuidos en 
la lfnea de contacto, tie 
nen por objeto absorver -:­
la corriente de retorno -
que pasa por el riel. 



C A P I T U L O III 

METODO OPERATIVO PARA EL DISEÑO DE UNA 

ELECTRIFICACION EN CORRIENTE AL TERNA 

MONOFASICA A 25 Kv, 60 Hz 
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CAPITULO III 

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

a) Dimensionamiento de la Red de Sumintstro de Energía 

Se puede electrificar para un tráfico ya pre­
establecido o electrificar desde el punto de vista de 
un dimensionamiento óptimo, con la idea de ir aprove­
chando hasta el máximo toda la capacidad de 1a red. 

En ambos casos el método operativo a seguir 
es el mismo, aunque en el último caso haya más posibi-
1 idades de opción entre las distintas alternativas que 
se presenten. 

Criterios: 

Se deséa 
conocer: 

Cumplimiento de las prestaciones mini 
mas exijidas. 

Compatibilidad con las facilidades exte 
rieres. 

Máxima economía. 

Seguridad y confiabilidad. 

La corriente en la lfnea y sección del 
conductor. 

Número, ubicación y potencia de las sub 
estaciones. 



Limitaciones; 
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Costo de implantación. 

Tensión de la red primaria. 

Desequilibrio entre fases permitido. 

Cafdas de tensidn. 

Calentamiento de los conductores. 

Para que la instalacidn sea capaz de suminis­
trar la potencia necesaria a la tensi6n prefijada, hay 

que conocer: 

l.~ La potencia disponible en la red primaria. 

2.- Los desequiltbrios, distorciones y armónicas máxi­
mos permisibles en la red primaria. 

3.- La reactancia de la subestación. 

4. - Las impedancias propias y mutuas de 1 a l ?nea de 
alimentación y de los conductores de retorno. 

5.- La mínima tensión admisible en el punto de toma de 
corriente. 

6.- La temperatura de equilibrio máxima permitida a1 
conductor aéreo. 

7.- El factor de potencia de la locomotora. 

Es preciso conocer, además, las constantes 
eléctricas de los conductores y aisladores que ínter-
vienen en la instalaci6n, tales como: resistencia 
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ohmica, capacidad, autoinducci6n, corrientes de fuga y 
aislamiento. 

Todas las magnitudes indicadas anteriormente 
deben ser cuantificadas y sus valores deben ser, cale~ 
lados tedricamente y comprobados experimentalmente. 

Ademas, hay que comprobar que la potencia que 
pueda suministrar la instalaci6n sea realmente sumini! 
trada y adecuadamente captada por las locomotoras. 
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b} Número, Ubicaci6n y Potencia de las Subestaciones 

El objeto es determinar el nümero, ubicaci6n 
y potencia de las subestaciones capaces de atender las 
necesidades del trafico previsto. 

El método operativo a seguir es el siguiente: 

1.- Establecimiento de las previsiones de tráfico. 

2.- Obtención del diagrama de circulación de trenes. 

3.- Establecimiento de los perfiles virtuales. 

4.- Determinaci6n de la potencia mecánica extjida en 
cada momento, con especificaci6n de: 

Potencia de cada tren y 
ubicación de cada tren. 

5.- Determinaci6n de las situaciones más desfavorables 
en funcidn de: 

M~xima demanda de potencia, 
m§xima concentraci6n espacial de trenes. 

6.- Especificac16n, para cada una de las situaciones 
indicadas en el inciso anterior de: 

Potencia eléctrica requerida por cada tren, 
factor de potencia de cada locomotora, 
ubicaci6n de cada locomotora. 

7.- Establecimiento de hip6tesis: 
Sección de conductores. 
Número y ubicaci6n de subestaciones. 
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8.- Calculo, para las hip6tesis establecidas en el in-
c~so anterior y para cada subestación, de: 

Corriente demandada por cada tren, 
corrientes en 11nea, 
potencia de la subestaci6n, 
impedancia de la catenaria, 
calentamiento de los conductores. 

9.- Verificación, de acuerdo con los resultados obte­
nidos en el inciso anterior, si el conjunto de las 
instalaciones cumple: 

Las demandas exijidas en el caso más desfa­
vorable, 
las demandas máximas de la instalacian, 
el desequilibrio de la red y el contenido 
en armónicas. 

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

1.- El equipo de la subestación debe poseer suficiente 
capacidad para soportar la carga de las locomoto~ 

ras. 

2.- Las cafdas de tensión debido a la carga de la. loe~ 
motora no debe afectar la operación de los trenes. 

3.- Las subestaciones deben estar provistas de protec­
ciones que detecten las fallas y corten la energfa 
al ocurrir un corto circuito en el circuito de ali 
mentaci6n debido a una falla en catenaria o en la 
locomotora. 
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e) Espaciamiento de las Subestaciones 

La im p 1 anta e i ó n d e s u be s ta e i o n es n o re s p o n de 
a una regla matemática bien definida pero s1 constitu­
ye un conjunto de elementos part t cu l a·res 1 igados entre 
e 11 os • Las e om b i na e i o ne s pos i b l es no son i 1 i mi ta das , 
ya que generalmente ciertos puntos se imponen para 
constituir un punto de alimentación, en cuanto a la de 
terminactón del espaciamiento admisible entre subesta­
ciones, ~ste es esencialmente una cuesti~n de caída de 
tensión y de capacidad de las subestaciones. 

Cuando la impedancia del circuito de alimenta 
ción es pequeña, la cafda de voltaje en el ctrcuito es 
también pequeña para la misma corriente de carga. Co~ 

secuentemente, es posible incrementar el intervalo en­
tre subestaciones. 

Por ejemplo, si la impedancia del circuito de 
aiimentación se reduce 1/3, se puede incrementar la 
distancia de alimentación tres veces para la misma ca~ 

ga, por lo que el intervalo entre subestaciones puede 
ser incrementado exactamente en inversa proporc1on a 
ia impedancia del circuito de alimentación. 

Entre la fuente de energía y el pantógrafo de 
1 a locomotora existe una caída de tensión que depende 
de la carga y de 1as características eléctricas del 
circuito. 
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La probabilidad de que exista una gran c~fda 

de tensión, es generalmente mayor cuando la carga se 

encuentra al final del circuito de alimentación. El 

rendimiento de la instalación será mayor en la medida 

que la cafda de tensión sea reducida, La figura (8) 

muestra un modelo de cafda de tensión. 

Par a q u e l a c a í da de ten s i ó n s e a a dm i s i b 1 e , 

es necesario que la tensión captada por el pantógrafo, 

satisfaga las dos condiciones siguientes: 

1.- Que la tensi6n a lo largo de la li'nea de contacto 

se conserve similar a la nominal para permitir a 

las locomotoras el utilizar su capacidad de trac­

ción y asegurar el tráfico regular de los trenes. 

2.- Que en ningún punto a lo largo de la línea de con­

tacto la tensión sea inferior a un cierto valor mí 

nimo para el cual el equipo de la locomotora ha si 

do establecido. 

La ubicación de los trenes es por definición 

dato del problema, ya que el número de trenes a operar 

se en cada tramo, se obtiene de los pronósticos de trá 

fico impuestos en el estudio. 

En lo que concierne a las corrientes que d~ 

manda la carga, si admitimos que una locomotora debe 

en un cierto punto desarrollar una potencia dada, 1 a 

corriente demandada depende de la tensión en el pantó­

orafo, por lo tanto de la caída de tensión. 
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Podemos considerar en general que las corrie~ 

tes demandadas por la ca·rga son datos variables a lo 

largo de la lfnea segdn el perftl, cur~atura y veloci­

dades previstas. 

Todas estas variables son consideradas y eva­

luadas para pode-r dar una tentativa ubicación de las 

subestaciones. 

Del modelo de ca.ida de tensi6n podemos ver 

en el diagrama vectorial de la figura ( 8 }, que el 

triángulo~~ s_, gira alrededor del punto -ª-' según el 

ángulo {J, 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 tensión de la línea. 

De aquí la necesidad de utilizar máquinas que 

tengan buen factor de potencia. 

Otra medida para disminuir 1 a caída de ten. 

si6n es la del método de insertar un condensador en se 

r i e en el c i r cu i to s e c u n d a r i o d el t r a n s fo rm ad o r de 1 a 

subestación, en este caso el condensador en serie com­

pensará la impedancia de cafda del transformador de la 

subestación. 
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MODELO DE CAIDA DE TENSION 

Es = Tenslon de la fuente CV:J 

Er = Tenslon de ta carga CV:J 

Eo = Caida de tension circuito de alimentación CV:J 

I = Corriente de cargo CA:J 

Cos.p= Factor de potencia de la Locomotora 

R + JX =Impedancia del circuito de alimentacíbn cn.:J 

r R 

Es 

OIAGRAM A 

I:Z 

X 

VECTORIAL 

·1 

Er 

Es 
1b 
1 
1 
1 
1 
1 _, 

di 
1 
1 
1 
1 

Er : 

iX Cos fl 

,.c:::;.-------------a¡~ ~ -- ----¡-- --}rRs~n ti 

: IR~ 1 
1 ·-------· --: :e : 
1 1 

1 
1 

1 1 1 

~ 
IR Co:s d IXSend 

Es: [Er+ !(Reos tS' +X seno fl }]2 + [I( X cos' - R seno tJ) 12 [VJ 

En esta formula, el segundo tirmino es pequeño comparado 
con el primero , por tonto: 

Es ~ Er + I { R cos '5 + X seno rJ ) C:v'J 

Eo = Es - Er ~ I ( R cos ' + X seno d ) (VJ 

' FIGURA N°8 

L_~~~·=·================~ 



d} DIAGRAMA VECTORiÁL DE UNA OtSíRiSUClON 
DE TRENES. 

CONSTANTES= TensiÓnenlared Primaria (Uo), Impedancia de 
linea y en la subestocibn (Zn, Zo) 

DATOS: NÜmero de trenes (m), Potencia (Pn),Factor de po­
tencia ( cos é) y posición de cada tren (Ln) 

INCOGNITAS: Corrientes y tensiones en linea (In,I
1
n, Vn) y-­

potencia de lo subesfocion (Vo,Io, cos óo) 

CIRCUITO 

Lt 

J:o r=---. Va II ----Zi•L• Zlt-----,-----za•La ZL,__--,....,.---.. ..._ _ _, 

RIEL 

ECUACIONES GENERALES DEL CIRCUITO 

Iñ-1 zn 
Vn-1 

LOCOMOTORA 

RIEL 

Conociendo ta potencio me canica de la Locomotora .su factor 

de potencia y la tension en catenaria (Pn,Cosén,Vn);obtenemos 

Pn = Vnih Cos dn 
l'n = ___ P_n __ 

Vn Cos rln 

In-1= I'n +In 



DIAGRAMA VECTORIAL 

CASO GENERAL 

PARA UNA DISTRIBUCION DE 3 TRENES 



c A p I T u L e IV 

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA RED 
PUBLICA TRIFASICA DEBIDO A LA CARGA 

MONOFASICA FERROVIARIA 
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CAPITULO IV 

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA RED PUBLICA TRIFASICA 
DEBIDO A LA CARGA HONOFASICA FERROVIARIA 

a) Descripción del Fenómeno 

Las caracterfsticas ideales de una carg&. 

Las princtpa1es condiciones que debe cumplir 
una carga para provocar un mfnimo de perturbaciones a 
la red de alimentación trifásica, son las siguientes: 

1.- Debe estar equilibrada entre las tres fases. 

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

3.- Las fallas que pueda presentar deberán ser ocasio 
nales y no aportar a la línea variaciones bruscas. 

4.- Su factor de potencia deberá estar cercano a 1 a 
unidad. 

5.- No deberá producir arm6nicas con riesgo de que de 
formen la tensión en la línea. 

Cuando a una red trifásica equilibrada y sim! 
trica (ver figura (9)), se le conecta una carga monofá 
sica relativamente elevada, sucede que: 
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Las corrientes de la lfnea (I1, Iz, 13} no son igu~ 

les entre sf, ni están igualmente defasadas entre 

sf, Este desequiltbrio de corrientes incide negati 

vamente sobre 1 as condiciones de operación de las 

máquinas generadoras de energfa. 

Las diferentes corrientes que circulan por 1 a red 

de alta tensión, producen cafdas de tensión desigU! 

les entre sf en los tres conductores, desequilibra~ 

do las tensiones de alimentación entre fases en el 

punto de conexión (V1, V2, V3). Este desequilibrio 

de tensiones produce mal funcionamiento en los equi 

pos de los usuarios conectados a la red pública. 

La corriente de carga de la locomotora eléctrica no 

es senoidal sino prácticamente cuadrada, de·bido 

principalmente a las autoinducciones del equipo de 

rectificación. Esto origina una distorsión de la 

forma de onda de ten si ó n , 1 o e u a 1 e q u i va 1 e a gen e -

rar armónicas. 

Es indispensable considerar los puntos antes 

mencionados al dimensionar la red de tracción ferrovia 

ria. 
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' 
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l 1 
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I ¡SUBESTACION 

1 1 L ______ I 

HILO DE CONTACTO 

LOCOMOTORA 

RIEL 

Figura Nº 9 
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b) Cálculo de la Corriente Desbalanceada por Compone~ 
tes Simétricas 

Breve resumen de las componentes sim~tricas: 
t 

Se puede descomponer un sistema trifasico de~ 
sequi1ibrado en tres sistemas trif§sicos sim@trtcos. 

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

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO 

lc1 

lb2 

lao ibo lc0 
lb 1 la 1 

' 
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El sistema trifásico desbalanceado es fácil 

de graficar si ap1tcamos las relaciones 

la ~ Ia1 + Ia2 + lao 

Ib ~ Ibl + Ib2 + lbo 

Ic = Ic1 + Ic2 + lc 0 

leo 

1 a 
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Oescompostci6n en componentes simétricas 

El operador "a" es un vector de magnitud uni~ 
.. 

taria y dirección 120º, puesto en forma cartesiana se~ 
rá 

a::::--1-+j v-3 
2 2 

De la misma manera el operador a2 será un vec .-
tor de magnitud unitaria y dirección 240°, que puesto 
en forma cartesiana será 

ª
2 1 . r3 

=--2--J 2 

y finalmente el operador a3 será, un vector de magni­
tud unitaria y ángulo cero grados. 

Aplicando el operador 11 a 11 a un vector en par­
ticular, este vector no cambiará su magnitud, solamen­
te su dirección que será adelantada, de acuerdo con el 
ángulo asociado con el operador 11 a". 

La propiedad de uso más general en el desarro 
llo de relaciones entre componentes simétricas será la 
anotada enseguida: 



lc1 
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a 1 + j ~ = - --
2 2 

a2 = 1 
- j 'f3 -

2 2 

a + a2 = - 1 

de donde a2 + a + 1 = o 

El operador 11 a 11 aplicado a las componentes si 

métricas del sistema trifásico desbalanceado da las si 
guientes relaciones: 

'ª' 

loo lbo leo 

1 bt = o2 
101 

IC! ::0101 

lb2= alaz 

lc2 = a2 1oz 

1 bo = 1 ao 

1 co = -~ ªº 



Por lo que las relaciones 

Ia = ra1 + Ia2 + Iao 

lb = lbl + Ib2 + Ibo 

Ic = Ic1 + Ic2 + leo 

se transforman 
en: 

que expresado en forma matricial 

Ia 

Ib = 

Ic 

la inversa 

A-1 = . ..L 
3 

1 1 1 

1 a2 a 

1 a a2 

de 11 A11 será 

111 1~ 1 a a2 
1 a2 é: 

L 

si denominamos 

puesto que 
se cumple 

AA-! = I 

entonces I~ = Als 

A-1¡~ ~ Is que equivale a: 
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Ia = Ia0 + Ia1 t la2 

lb = Iao + a2Ia1 + aia2 

Ic = lao + aia1 + a2ra2 

. A = 

donde I 

l = 

1 1 1 

1 a2 a 

1 a a2 

es igual a 

D 
o 

o 1 

o 



o bien: 

31a 0 = Ia + Ib + Ic 

3la1 = la + alb + a2Ic 

3Ia2 = Ia + a2Ib + aje 
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en nuestro caso como Ia + Ib + Ic = O Iao 11 Ibo = Ico = O 
es decir que no existen componentes de secuencia cero. 

Estamos en posibilidad de: 

a) Calcular 1 as cantidades de fase conocidas 
las componentes simétricas. 

b) Calcular las componentes simétricas en fun 
ci6n 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 únicamente corrientes de secuencia positi . -
va, negativa o cero respectivamente. 

2.- Corrientes de determinada secuencia, sólo podrán 
producir voltajes de esa misma secuencia. 

3.- Los puntos 1 y 2 se resumen diciendo que: no exis 

te interacci6n entre secuencias distintas. 
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4,~ Los elementos activos de la red sólo generan voí­
tajes de secuencta positiva, Lo anterior es ob­
vto; para que una máquina genere tensiones de se­
cuencia negativa, tendría que girar en sentido 
contrario. Serfa asf mismo imposible que Va, Vb, 
Ve, fueran tgua1es en magnitud y estuvieran en f! 
se, caracterfstica de las cantidades de secuencia 
cero. 

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

6.- El voltaje de secuencia positiva es cero en el 
punto de fa 11 a y máximo en 1 os puntos de gener,! 
ci6n. 

7.- Como las corrientes de secuencia cero·, están en 
fase y tienen la misma magnitud, necesitan el ne~ 

tro, 42 conductor, conexión a tierra para poder 
circular. 
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li 

Efectuando un análisis vectorial de la Fed trifási­
ca al conectorsele la carga monofásica~ consideran 
do tres casos : 

LRed trifásica equilibrada 
2_Red trifásica no equilibrada 
3._caso general de desequilibrio 

L RED TRIFASICA EQU !LIBRADA 

En una red trifásica equilibrada tendremos una distribu· 
ción de tensiones y corrientes del tipo: 

---~ ~~~~--1 ZL ~=-~~-=-~~~------~~~~~_._a 

TENSIONES ENTRE FASES EN 
LOS BORNES DE GENERADOR. 

TENSIONES EN LINEA ENTRE FASES 

vti 

CORRIENTES EN LAS CARGAS 

~'::- -·e--.--·._¿_·~-.. -"'='--=~ 



2.-RED TRI FASICA NO EQUILIBRADA 

TENffiONES ENTRE FASES EN 
LOS BORNES Da GENERADOR. 

Ea 

TENSIONES EN LINEA ENTRE 
FASES 

va 

En una red trifásica con caroa­
monofásica Única la distribución 
de corrientes en lo linea es tal -
que: 

ro 

Ia =+I'c 
lb =-I'c 

les o 

CORRIENTE EN LA CARGA 

y· 
Diagrama vectoria 1 
y corrientes. 

de tensiones 

Ve\ 'Ia =I'c 
Va 

La corriente que circula por la 
línea fO = - lb =l'c,es la qua se -
origina en la caroa Zab al apll 
car en ella la tensión Ve 
Es decir: 

I • Ve ,¡ c= - pez ore tono Rob. 
Zab )(';b 

L=::================================~~·========:=:o=========-'-===~:=!J 



3.-CASO GENERAL DE DESEQUJLIBRIO 

Zi. 

~ E 
Z1. 

~ Zt.. 

Las tensiones entre fases 
no son ioua les entre si , -
ni s1metricas, pero si se 
cumple que: 

- -
Va +Vb+Vc=O 

TENSIONES ENTRE FASES 
A LA SALIDA DEL GENE­
RADOR. 

!.2. a 

!-2 ~ b 
Vb 

!_<¿_ e 

Las corrientes en linea no son iguales 
entre si, ni simetricas, pero si se -­
cumple que: 

Ia+ fb + Ic=O 

CORRIENTES 
EN LINEAS 

Ic=Oc) 

TENSIONES 
ENTRE FASES 

Vb 
¡-------

/ 
/ 

/ 

Vr:/ Vb , 

Las líneas punteadas corresponden a las tensiones 
y corrientes existentes antes de introducir la car 
ga monofásica. 

'' 



Calculo de la componente de secuencia positivo y negativa de la 

corriente para una carga monofásica entre las fases o y b. 

Ta1 .. 
Ta + o2Ib + oTc -~ L3o-.p 3 

Ta2• 
Ta + alb + a2Ic • ~ l9o- .p 3 

loo• o 
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e) Determinación del Coeficiente de Disimetría Intro­
ducido en la Red Trifásica por una Conexión Monof! 
stca entre dos Fases 

Consideremos una red reducida a la forma e1e­
mental representada por la figura (10), compuesta de 
un generador 11 G11

, un receptor trifásico equilibrado 
11 R11 y una carga monofásica conectada entre las fases 2 

y 3 en el punto 11 P11
• 

El objeto es calcular el coeficiente de disi­

metría, es decir la relación 

K = Vi 
Vd 

Entre el valor de la componente de secuencia 
negativa 11 Vi 11 de la tensión en los bornes del circui­
to monof§sico conectado en el punto "P" y la componen­
te de secuencia positiva "Vd 11 en el mismo punto. 

Datos del Problema: 

E fuerza electromotriz del generador 11 a11
• 

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 11 P11

• 
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Z11 d impedancia de secuencia positiva de la parte de 
1 a red situada a 1 a derecha de 11 P11

; comprende 1 a 
impedancia equivalente a la potencia trifásica 
equilibrada de 1os receptores. 

Z 11 i impedancia de secuencia negativa de la parte de 
la red situada a la derecha de "P". 

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

Escribiremos las relaciones que caracterfzan 
la disimetrfa creada en el punto 11 P11

, por la conexión 
monofásica, entre las fases 2 y 3, expresando los dif~ 
rentes valores de corrientes y de tensiones contenidas 
en estas relaciones en función de sus componentes simé 
tricas. 

Escribiremos ~~seguida 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 conexión monofásica fue 
efectuada entre fases, el sistema de secuencia cero no 
interviene en el cálculo. 

Relaciones . e caracterizan la disimetrfa en 

el punto "P". 



FASE 1 I't ¡p 

FASE 2 I'2 1"2 

2¡ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 

FASE 3 I\~ 1 

Zp 

Figura NºIO 
= 
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Tenemos: 

(1) I1 ::; o 
( 2) I2 = - I 3 

(3) V2 V3 = ZpI2 

Expresando I1, I2, 13, Vz y V3 en función de 
sus componentes simétricas y substituyendo estos valo­
res en las ecuaciones (1), (2) y (3). 

Il = lo + I i + Id 

I2 = Io + ali + a2Id 

I3 = lo + a2r; + ald 

V2 = Vo + aVi + a2Yd 

V3 = Vo + a2Vi + aVd 

Obtenemos: 

(1') Io + Ii + Id =O 

(2') Io +ali + a2rd =-lo - a2¡; - a!d 

(3') Vo + aVi + a2Vd - Vo - a2Vi - aVd = 
(lo + ali + a2Id) Zp 

La ecuaci6n (2') puede escribirse, pasando t~ 
du~ los términos al primer miembro y reemplazando a+a2 
Jrnr su valor -1 
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(2") 2Io - Ii - Id = O 

La relación (3 1
) se puede escribir, pasando 

todos los términos al primer miembro. 

(3 11
) Zplo + aZpii + a2Zpid + (a2-a} Vi + (a-a2) Vd =O 

Relactones que expresan que las leyes {fe ohm 

y de Kirchhoff son satisfechas en los sistemas de se 

cuenc1a positiva y negativa equivalentes en la red. 

Tomando como sentido de refer~nc i a, para los 

dos sistemas aquél indicado por las flechas en la red, 

escribiremos: 

(4} Z 1 d I 1 d = E ... Vd 

(5) Z11 d !Ud = Vd 

(6} I 1 d = Id + I 11 d 

(7) z 1 i I • ; = - Vi 

(8) z 11 i I 11 i = Vi 

(9) I 1 i = Ii + I 11 i 

Estas seis relaciones constituyen con 1 as 

e cu a c i o n e s ( 1 1 
) , ( 2 1 

) y ( 3 ' ) u n s i s t ero a d e n u e v e e e u a -

ciones con nueve incógnitas, que podemos ordenar como 

sigue: 
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Z 1 d I 'd + Vd = 

Z11 d I "d Vd = 

Z' i I 1 i + Vi = 
Z"iI"i - Vi = 

Zpio+aZpli+a2Zpid+(a2~a}Vi+(a-a2)Vd = 
2Io Ii Id = 
lo + li + Id = 

-I'd + I 11 d + Id = 

- I ' i + I u i + Ii = 

El coeficiente de disimetria 11 K11 es igual a 
la relaci6n entre la tensi6n de secuencia negativa 11 Vi 11 

y la tensión de secuencia positiva 11 Vdª, es necesario 
calcular estas tensiones cuyos valores son respectiva­
mente: 

Vi = Vd = 6vd 
6 

6 , 6vi, D Vd, representan respectivamente 
los valores del determinante principal, del determina~ 

te de la tensi6n de secuencia negativa 11 Vi 11
, y del de­

terminante de la tensi6n de secuencia positiva 1'Vd 11
• 

El coeficiente de disimetria ser5 entonces: 

Es necesario calcular 6v; y DVd. 

E 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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El determinante de la tensión de secuencia "! 
gattva es; 

Z1 d . E +l 
. Z11 d -1 

z l i 
Z11 i 

6vi= . Zp aZp a2Zp . (a-a2) = 3(a2-a)Z 11 dZ 1 iZ"iE 
+2 -1 -1 

+1 +l +l 

-1 +1 -hl 

-1 +1 +l 

El determinante de la tensión de secuencia p~ 
sitiva es: 

Z'd E 
Z11 d 

z 1 i +l 
z11 i -1 

6vd= Zp aZp a2zp (a2-a) = 3(a2-a)E (z 11 dZ' iZ"i+ 
+2 -1 -1 Z11dZp(Z 1 i +Z" i)] 
+1 +l +1 

-1 +l +1 
-1 +l +1 
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De donde el valor de 11 K11 

= 3(a2-a) E Z"d Z'i Z11 i 

3(a2-a) E[Z 11 dZ'iZ"i + Z"dZp(Z't + Z"i)] 

dividiendo los dos términos de la fracci6n por 

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

Z' i Z" i 

K = Z'i+Z"i 
Z'iZªi + Zp 

Z'i+Z"i 

La expresión Z 1 iZ 11 i representa la impedan-
zti+zn; 

cia de secuencia negativa equivalente de las impedan--
cias de secuencia negativa Z'i y Z"i, conectadas en p~ 

ralelo, es decir la impedancia de secuencia negativa 
de la red vista del punto "P", impedancia que designa­
remos por Zei (impedancia equivalente de secuencia ne­
gativa). 

de donde 

se: 

_1_=_1_+_1_ = Z'i + Z"i 
Zei Z'i Z11 i Z'iZ"i 

Zei = Z' i Z" i 
ZT i +t''f 

El coeficiente de disimetrfa, puede escribir-



K = Zei 
Zei+Zp 
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expresión que muestra que el coeficiente de disimetría 
en los bornes del circuito monofásico conectado, depe~ 
de, en definitiva de las impedancias de secuencia neg~ 
tiva de la red y de 1a impedancia equivalente de la 
carga monofasica. 

Supongamos ahora que 11 Zei 11 sea equivalente a 
11 Zed 11

, impedancia de secuencia positt·va de la red, vi~ 
ta desde el punto de conexidn. La puesta en corto ci~ 
cuito de las 3 fases de la red trifásica en este punto 
correspondería a una potencia. 

con 

de donde 

S = Pee = E I v-3 

I = E 

Zed \'3 

Zed = Zei = E2 

Pee 

con E = fuerza electromotriz entre fases actuand~ so­
bre la red. 

Suponemos igualmente que la tensión 11 V11 en 
los bornes de la conexi6n monofásica sea un poco dife~ 

rente de 11 E11
; la corriente monofásica de la conexión 

tiene por valor E/Zp, la potencia aparente "Pm 11 en el 
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punto de conexi6n será dada por 

Pm = 
Zp 

podemos entonces escribir 

EZ 

K = Vi = Zei = Pee = Pm 
Vd Zei+Zp E2 + E2 Pm + Pee --

Pee Pm 

donde, en primera aproximaci6n, considerando que "Pm"~ 

es pequefia ante "Pee". 

K = Pm 
Pee 



C A P I T U L O V 

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES EN TRACCION 
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a) Esquema en Alta Tensidn 
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Es en este punto en el que la subestacidn de 
tracci6n eléctrica se enlaza a la red de energfa públi 
ca (alta tensi6n). Sabemos que debido a las fuertes 
potencias demandadas por los equipos de tracción la 
red de energfa es suceptible de desequilibrarse provo­
cando a los usuarios molestias ocasionadas por el mal 
funcionamiento de sus equipos conectados a la red. Es 
i n di s pe ns a b 1 e que e 1 si s tema de t r a c c i ó n e 1 é c tri ca en 
lo mínimo perturbe la red de energía pública. 

Por consiguiente, son la potencia y seguridad 
las dos condiciones principales a las que debe respo!! 
der una buena alimentación a las subestaciones de trae 
ci6n. 

Deben ser por tanto las subestaciones de tra~ 
ci6n enlazadas a lfneas de gran capacidad debido a que 
son ~stas las que responden a las necesidades de tra~ 
ci6n, siendo asf; podemos decir que el conjunto de la 
red de energfa puede asegurar la primera condición. 

Queda claro, entonces, el interés de enlazar 
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las cargas monofásicas a las líneas cuya potencia de 
corte circuito es elevada. 

Para satisfacer la segunda condición, la co­
nexión de la subestaci6n de tracción a la red püblica 
se realiza generalmente por una doble alimentación. 

sea por desviación de líneas existentes 

sea por construcción de nuevas líneas 

sea por acometidas provenientes de las cen 
trales de energía próximas. 

A fin de garantizar una transmisión óptima de 
energía a la locomotora a través de la catenaria, 1 a 
energía suministrada deberá cumplir las exigencias fun 
damentales siguientes: 

La corriente que fluye por la línea de co~ 
tacto debe presentarse en forma senoidal. 
Es decir, no debe estar afectada por armó­
nicas suceptibles de producir una carga su 
plementaria en los transformadores y gene­
radores de la red de alimentación. En los . . 
sistemas que funcionan a 16 2/3 Hz, la am-
plitud de la tercera armónica de la ten­
si6n es muy grande. Esta armónica se debe, 
entre otros, a 1 a corrí ente de magnetiza­
c i 6n de los transformadores. En el momen­
to de paso por cero esta corriente alcanza 
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su valor de pico. De esta forma, se redu­

cen la oscilación de la tensión y la pote~ 
cia que puede suministrarse. 

La corriente que f1uye por la línea de co~ 

tacto debe estar en fase con la tensión. 
La potencia se obtiene multiplicando la e~ 
rriente por la tensión. Si estan en fase, 
el producto es siempre positivo y la pote~ 
cia reactiva es nula. En este caso la te~ 
si6n instalada y la corriente máxfma admi­
sible pueden utilizarse como potencia acti 
va. Sin embargo, durante la transmisión, 
del generador a la 1 ocomotora a través de 
las líneas de alimentación, la energía su­
fre caídas de tensión y una alimentación 
sin potencia reactiva alguna es imposible. 

La alimentación de energía debe estar est~ 
bi 1 iza da. Cada i nterru pe i ón de a 1 imenta­
ci 6n de energía origina un corte de co­
rrí ente entre el pantógrafo y 1 a 1 ínea de 
contacto, provocando un arco eléctrico. 
Este fenómeno, además de causar un mayor 
desgaste del hilo de contacto y el pant6 
grafo, provoca la emisión de ondas electr~ 
magn~ti cas de al ta frecuencia capaces de 
perturbar las telecomunicaciones. 
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La corriente no debe estar afectada por a~ 
mónicas importantes. Cada diferencia en ... 

tre la curva de corriente y la senoide prQ 
duce un gran número de armónicas. Según 
s u i n t en c i d a d , 1 a s a rm 6 n i e a s d e c i e r t a 

frecuencia pueden perturbar los dispositi­
vos de señalización o de comunicaciones. 
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b) Tipos de Acoplamiento 

Existen determina dos esquemas e 1 ect ricos de 
conexión a las líneas de alta tenst~n, llamados acopl! 
mientos, que permiten por una parte, enlazar e1 siste~ 

ma monofásico de tracc1dn a la red pQblica tr1f§s1ca y 
por otra, bajo ciertas circunstancias, ayudan a redu ... 
cir el desequilibrio debido a la carga monofasica. 

Los acoplamientos que se utilizan y operan en 
los ferrocarr11es electrificados son: el acoplamiento 
monofásico, en "V" y Scott. 

Los factores que determinan el utilizar un 
acoplamiento en específico, son objeto de un estudio 
técni co-econórni ca que tendrá en cuenta 1 as sigui entes 
limitaciones como son: longitud de la línea, número de 
subestaciones y si éstas dependen de 1 a mi srna red de 
alta tensión, potencia de la red de alta tensión. 

La elecci6n será ~ntonces determinada por las 
caracterfsticas especfficas de la línea a electrificar. 

Los esquemas tienen la siguiente configura-
ci6n: 

Acoplamiento Monofásico 

La subestación posee un s6lo transformador m~ 
nof4sico cuyo primario se conecta a la red trifásica> 
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y su secundario a la red férrea. 

Para disminuir el desequilibrio, la alimenta­
ci'éln de las subestaciones es repartida en fases dife .. 
rentes. Es este acoplamiento el más simple de los 
tres, como lo muestra la figura (11). 

Esta disposicidn necesita en la regi6n f~rrea, 
la instalación de zonas neutras para evitar los corto 
circuito entre fases secundarias, cuyas tensiones se 
hallan defasadas 2TT • 

3 

Acoplamiento en 11 v11 

En este caso 1 a subestación consta de dos 
transformadores monofásicos alimentados por fases dif~ 
rentes, como lo muestra la figura (12). 

Se alternan las conexiones en las tres fases. 
El desequilibrio se atenúa pero no se suprime. Este 
acoplamiento necesita un ndmero de zonas neutras doble 
de aquél necesario para el acoplamiento monofásico. 

Acoplamiento 11 Scott 11 

Este acoplamiento utiliza dos transformadores 
monofásicos cuyos devanados primarios son diferentes y 

los devanados secundarios idénticos, como lo muestra 
la figura (13). 
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Las tensiones secundarias están defasadas TT 

y las corrientes en el primario son iguales, si 2 

los dos devanados secundarios se encuentran igualmente 
cargados. 

Concluyendo, de una manera general, los esqu~ 
mas de conexidn trifásica son más costosos y presentan 
inconvenientes en comparaci6n con la conexi6n rnonofási 
ca: 

namero de secciones de separación duplica­
do 

necesidad de disponer permanentemente de 
dos transformadores en servicio lo que re­
sulta en un aumento de las pérdidas en va­
cío 

mala tasa de utilización de la potencia 
instalada. 

La atenuación de los desequilibrios debida a 
los acoplamientos en 11 V11 y 11 Scott 11

, en relación con el 
acopl ami en to monofásico se revela muchas veces i 1 us.Q_ 
ria ya que la eficacia de e~tos montajes aparece sola 
mente cuando el tráfico está bastante equilibrado en 
las dos antenas, lo que raramente se presenta. 
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c) Alimentaci6n a Catenarias 

En tracción monofásica, el esquema de alimen­
tación en antena, consiste en alimentar las catenarias 
a partir de las subestaciones hasta _las secciones de 
separaci6n situadas a la mitad del intervalo entre sub 
estaciones. 

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

Las tensiones que proceden del acoplamiento 
monofásico, en 11 V" o 11 Scott", se encuentran defasadas; 
debido a ésto, a media distancia entre dos subestacio­
nes existe una sección de separación llamada también 
Puesto de Seccionamiento (PS). 

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

Llamamos sector al conjunto de catenarias ali 
mentadas norma 1 mente por un disyuntor, éste a 1 i menta 
dependiendo del caso una o dos vfas, 'situadas de un 
mismo lado de la subestación. 

El sector comprende por tanto todas las cate­
n a r i a s s i tu.ad a s en t re 1 a s u bes tac i 6 n y e 1 pues to d e 
seccionamiento que lo separa de la prdxima subestación. 

Las secciones de separaci6n tienen una Tongi-

• 



90 

tud tal que los pantógrafos de dos locomotoras acopla­
das no pueden prevocar la puesta en para1elo intempes~ 
tiva de dos antenas alimentadas por fases difer~ntes. 

Existen asf mismo entre las secciones de sep~ 

raci 6n y 1 a subestaci6n puestos de sub secc i onami en to 
(PSS), como lo muestra la figura {14). 

En vía doble, cada sector conectado en paral~ 

lo, atenúa los valores de impedancia de las catenarias 
y reduce las caídas de tensión en la linea. 

Los puestos de secci onami en to aseguran por 
una parte la separación de los sectores alimentados 
por fases diferentes y por otra la puesta en paralelo 
de las catenarias de cada sector. 

Es por razones qe explotación y mantenimiento 
que las catenarias son seccionadas en un cierto número 
de tramos, que pueden ser aislados eléctricamente unos 
de otros. 

Se puede entonces suprimir la tensi6n en un 
tramo de la línea, en caso de incidente o mantenimien­
to; manteniendo los movimientos de los trenes en las 
zonas que no estén en revisión o reparación. 
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