
. ,· .. 
;•.to 

Universidad Nacional Autónoma 
de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

SISTEMA DE TRACCION ELECTRICA 

MONOFASICA 25 Kv, 60 Hz 

T E S I S 
Que para obtener el tít11lo de 

Ingeniero Mecánico Electricista 

presentan 

Angel Estrada Barrientos 
Gerardo Rafael González Rivas 

Director: 
ING. FRr1NClSCO LO PEZ RlV AS 

México, D. F. 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

INTRODUCCION • , • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • 

6 

Generalidades - .-
Sistema de Corriente Directa 

--

Al t~;~a Sistema de Corriente .. ·.--·;; 1.3 12 
'".•· 

l. 4 Generalidades sobre l~; é:atcriarii •• --
... -. 

y el Circuito de Retorno:: •.,,.;• 

CAPITULO 11 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE AÚ~lENtlboÑ ;\ CATENARIAS 
''·.!;..-· ) ·]:~\, 

EN TRACCION ELECTRICA MÜ-NOFASIC-A'\~J~istKv·~~;~6ó':°l~z -~.-~·. 

11.1 

11. 2 

I l. 3 

1l.4 

Alimentaci6n Directa· ,.,-., , '· ~iJ. ''? . .. ; 
Al imentac i6n por Trarisi~\:m¡J~;\f~~/tt~~-:faX(TRJ 
Al imen tac i6n~ ·prir-~;~¿&~f'*~~fgt·~;;~;f~iit:'r')~'~';. 

::·: :: . :::;::~:;;j~}~.~:lt{l·,;1~ ¡g <.li•• 
AlimentacT6n;·~ ;;~·;t~;f~';;i~; X . · ' . . . .. .. . . . . 

- . . ) . . 
METODO' OPERATIVO PÁRA EJ, DISEf'lci DE UNA ELECTRIPICACION 

18 

- 27 

28 

33 

- 37 -

41 

EN CORRIENTE-ALTERNA MONOFASICA A 25 Kv, 60 llz. . • • 42 
__ :¡il 



III.1 Dimensionamiento de la Red de 

Suministro de Energía 

III.2 Número, Ubicación y Potencia 

de las Subestaciones 

III.3 Espaciamiento de las Subestaciones 

111.4 Diagrama Vectorial de una. 

Distribución de Trenes •• 

CAPITULO IV 

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA RED PUBLICA TRIFASICA 

DEBIDO A LA CARGA MONOFASICA FERROVIARIA 

IV .1 Descripción del fenómeno . • . ... 

IV.2 Cálculo de la Corriente desbalanceada 

por medio de componentes simétricas 

IV.3 Determinación del coeficiente de disimetría 

introducido en la red trifásica poi.una_ 

conexión monofásica entre dos· fases 

CAPITULO Y 

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES DE TRACCION-ELBCTRICA 

MONOFASICA, 25 Kv, 60 Hz 

V.l Esquema en Alta. Tensión 

V. 2 Tipos de Acoplamientó, 

V. 3 Alimentación a Catenar.ias 

43 

45 

48 

53 

55 

56 

59 

70 

81 

82 

85 

91 



APENDICE 

ESQUEMAS DE ALIMENTACIO~;'P,\RA LA ELECTRIFTCAC!ON 

DE LA LINEA MExrco ., rRÁÍ>uJ\f'o ,, 

l. 

2. 

3. 

Fuentes de ;iimd~~~~,faJJSe iJ.t~~.Tc~si6~ 
cantidad, P~t¡~¿f'~ ~t,~~X~a¿l;~llj~~;,~¡as'.:/ 
Subcstaci~ncs'>. :"; \'';~,S~',; .'~YL.:;~z. ;;,<;·. ; 

, ' (''. ',.><', 

Esquemas de Al i~f~ta'~i;s~; d'~j:ús '{ 

Subestaciones. -..... . ... 

4. Esquemas de Equipo 

5. Catenaria 

6. Elccci6n del Sistema a ~tilizar 

BIBLIOGRAFIA 

.• 

96 

96 

97 

106 

110 

114 

114 

117 



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



Sistema de Tracci6n El6ctrica 

Para asegurar la tracci6_n de __ los_··_trenes utilizando como fue! 

te de energía la electricidad, se necesita todo un conjunto 

de instalaciones tanto fijas como m6viles; la conccpci6n y 

operaci6n de estas instalaciones es diferente de aquellas que 

habitualmente encontramos en las instalaciones eléctricas i!!_ 

dustriales. 

El Circuito de Tracci6n 

---
Llamamos "Circuito de--Tracci6n;, al conjunto representado es-

quemáticament~ e~, la}igura 1, el cual ci<tiÍ constituido por -

la- subesta_c.i6íi; :~,_irí~-/i:._c1,~-contucto, locomotora y circuito de 

retorno. 

\,,._', )~'' 

e:',;:' 

El "Circuü6_de Tra'cé:i6n" ge_ conforma __ Jl' la siguiente manera: 
' ':~ ' 

Parti~nd-;, de la distribuc i6n de ~pc~gín•'~lé~trida en 

z 



alta tensi6n a los puest~s fijos llamados subestacio­

nes, y efectuando en éstas una reducci6n de tensi6n, 

para distribuir enseguida la energía a las líneas de 

contacto (catenarias) i de éstas a las locomotoras. 

Las locomotoras transforman esta energía eléctrica en 

energía mecánica para mover los convoyes, y la co­

rriente regresa a las subestaciones por los conducto­

res ele retorno (rieles) constituyendo así _el _circuito 

de t racci6n. 

Contrariamente a las aplicaciones ordinari_as, __ - este : circuito_ 

adquiere diferentes dimensiones (mayores o men<!res) _dependie!! 

do de la ubicaci6n de los trenes. 
';._, 

Al conjunto de las instalaciones fijas:y ~6vÜ'e~ -'que-- se- e!!! 

plean en el suministro y la utHizaci6nd~{.ia'--~ne~gía eléctr.!_ 
". ··,, .. .:' 

ca para la tracci6n de los _trenes - se<ac_ostumbra- intitular 

"Sistema de Tracci6n 

Los sistemas de tr_acé:i6n ~iéctrica '.se éiasHican_ de acuerdo a 

su tensi6n, frecúénéiti y: fases que utili_ce11. - Dé esta_ manera 

los sistemas -~~optad~s en_ cada ¡iaís son el;::i:es~ltado del des_!! 

rrollo que los sistemas_ eléctricos fer;~viari~~ han t~nido en 

dichos países. 



Una vez elegido el sistema se ha tenido la nei:~siilnd.de adap­

tarse al mismo, para no aumentar ~ecmo<lo prohibitiv~ ~l costo 

y complicar las transfo~m;1cioncs requeridas pÓ1· Jii:ho, sist,1ma. 
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CAPITULO 

DESCRIPCION Dll LOS SIS'fllMAS DE TRACCION Ill.IlC'fRICA 
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1.1 Generalidades 

La energía suministrada a la locomotora eléctrica a partir de 

la subestaci6n de tracci6n, puede ser en corriente directa o 

corriente alterna. 

. ' . . 
Antes de describir las instalaciones eléctric"as individüalmc!!. 

' . ' -

te, mencionaremos los diferentes tipos:~o sJst~emas,dc clcctri-

ficaci6n con los.cuales se construyen .y marchan los trenes ªE 

tualmente en el mundo. Se clasifican como se muestra en ln 

Tabla 1. 

TIPO DE SISTEMA 

CORRIENTE DIRECTA 

CORRIENTE ALTERNA 
MONOFASICA 

TRIFASICA 

TA B LA 

TENSION (Kv) 

0.60, o. 75, 1.2, 

1.5, 3.0 

FRECUf:NCIA (Hz) 

7 



La determinaci6n del sistema de corriente ·más apropiado para 

la electrificaci6n de los ferrocarriles, fue objeto de múlti 

ples discusiones en los inicio~ de su utilizaci6n. hace aproxi 

madamente 50 años. 

Hubo acuerdo en la necesidad de la electrificaci6n y sobre 

las ventajas que ésta presenta en comparaci6n con la tracci6n 

por medio de vapor o diesel, tanto desde el punto de vista 

constructivo como desde el econ6mico, social y ambiental~ Por 

el contrario, las opiniones eran diversas en cuanto a la elec 

ci6n del sistema de corriente a usar. 

Era 16gico que en los comienzos de esta clectrificaci6n se 

pensase que el método más sencillo fuese 'el" d~ alimentar la 
;. ::-· ,.';,' .. _;,. "', 

línea de contacto de los ferrocarriles.·; dire'ctament'e 'por la -

red comercial de corriente al terna: inedian~e • ~~b~·~d~iolles de 
_;:;;_,; __ o-··;:··, . > > '·" 

transformaci6n. 
-·-::~_??_ .. 'é' 

,.,, 
.·-,s:.::~. ;-"(;' :- =::.},-~ 

::::::~:::,:::"::;::S~l:~ff ~~i~i;~f lllt ¡~:~~~~~'. 
diablemente; .·. dcbidoia.· és1:ci\'{~;'<liy'.e'I's"'~sC;~;~i>i;~sai á¿Úanspor­

te se vieron oblig~das"~ r~hú~~ü'r;;a'itías y~H'aNs dii utilizar 

la misma red de. áÚmc~thci611 ·;~ii\1aFihdJst:~ia; los ferroca 

rriles. 

8 



En los 6ltimos aftos la tracci6n eléctrica ha sufrido un gran 

desarrollo a medida que se intensific6 la necesidad de mayor 

transportaci6n y una profunda evoluci6n, como consecuencia de 

los progresos alcanzados en las áreas: mecánica, electromecá­

nica y electr6nica. 

Los avances tecnol6gicos alcanzados han ayudado a que los si~ 

temas de tracci6n hagan frente a la mayor demanda de po~encia, 

y a la mayor velocidad requerida por los convoyes. 

Hoy en día cuando los recursos energéticos son escasos-y ~~a"· 

ros, la ~racci6n eléctrica ferroviaria se presenta ¿(}~·~;j,una -

soluci6n econ6mica privilegiada, a condici6n-dé:quc'c1'tr.áfi­

co justifique en un trayecto determinad~, .1a's ei'eva'~as inver­

siones requeridas para su clectrificaci6n. 

I.2 Sistema de Corriente Dir~cta 

. . 

En este sistema .la corrién'té dlr~~ta es bbt~nid~ por medí.o. <le 
.o--=--o-.-o- -=-~o-=~-=-- ---:'":o?-- .::,.e_;...._=-::-.-__ :-~_,--~-~~_::- -o- ;----:-O=óÓc__;_~:----'-o·=-·:_ __ -_________ _ 

la rectificaci6n de la có-~rit-lltc:alternn _sumiriistí'.Ída por . la 

Red de Energía a ids su~~;~a~~ont's.: las}¿~hf~s/~nt;~gart' 6st:i 

J la línea de cont~cto. que aiimerita ; id~ ~'oto;¿~ <l/Úacc:'i6n 

de las locomotbra~. 

9 



Una desventaja de este sistema es el hecho de que existe co­

rrosi6n debido a las corrientes vagabundas que circulan por -

el suelo, las cuales están en funci6n del aislamiento riel 

suelo provocando efectos de corrosi6n electrolítica en el riel 

y en las canalizaciones adyacentes a la línea electrificada~ 

Para comprender este fen6meno más objetivamente podemos hacer 

una analogía entre el conjunto .rieJ7.sue.10: y d_o.s electrodos S):! 

mergidos en un 

Electrodos 

Blectr61i to 

para reducir este efecto y 

l. 

2. 

y rieles triles como: revestimientos, 
juntas aislantes; etc, 

10 



Protecci6n cat6dica 

Procedimiento basndo en la obtcnci6n de iniunidad a·cnnrilizn-
' - . 

ciones metálicas enterradas sujetas a corrcisi6n, ·n;~diiilite:·1a 

disminuci6n de su potencial respecto á t ie;ra. ;· ;~t~:~étcido 
se basa en lo siguiente: un metal colocado efl_ufl:medfo olCctr!! 

lítico no presenta corrosi6n cuando su t~~~íÚ ~s ·1rifcrior 

la del electr6lito, quedando siempre por/',icill~jo\tel valor 1 r­
mite llamado umbral de protecci6n; Unü -~rót'.~céi6n catcSdica -

es eficaz, si en todos los puntos :de ~·l_a ,_-cana'~:i ihcl6n el pote!! 

cial está por debajo del umbral de prcitecci6n: 

Para darnos una idea de lo~_ ef~~t-<l-~ de la corrosi6n elcctro1_1 

tica una corriente de un ampere disuelve: 

9 Kg/año de hierro 

29 Kg/año de plomo 

Los sistemas de corriente directa comparados ~on:ios~~isiémas 
<.:· ' -' -

de corriente alterna 'manejan' flujos mayores tic ~-orriént_e en 

la línea de contacto y la cafJa de tc~si6h us''.may~r;'\1slconio 

los intervalo~ d" l~~- sJ~~st'ac i{nc~'d):·1:-kh:·1:~a~~~~t~J;tb~i1:os y -
grandes las capacidadcis J~ ~~rrl

0

'cn'f'~ .Ícm'úri'~i¡JJ~;'< 
:\. ,·.:·::.·_ :.- ,.:\~.';.;":· .:_.'v;·f.~<:'.·, '• ' 
.· ,- --,.. .. -·,e ·-:/'·-··" -~,- . .':~:.::<~'!. -.. ~::::-:. 

Con el objeto de_ i·cdÍ1ciÍ-_1ascffda~<lct'~~~i6\;'• ~'incrementar 
la capacidad de c:ondücclón J~ c6rti~nt&'J~ l~ Hn;;,1 de contuE 

to, se utilizan alimC'ntadorés udidonalC's [fccdcrs). Los ali 

11 



mentadores adicionales o feeders son cables tendidos en para­

lelo con la catenaria y conectados 'a ésta en d,iferentes pu!!_ 

tos, lo que permite aumentar la secci6n de cobre de ln línea 

de alimentaci6n y por consecuencia disminuir las caídas de 

tensi6n. 

Podemos mencionar la ventaja de que la bafa tensi6n de los 

sistemas de tracci6n de co,rriente directa; hace que el' aisl.!!_ 
' - . . . 

miento de las máquinas eléctricas y equipo sea más sencíllo:Y 

además origina menor inducci6n sobre ias líneas de t-eleconiunl_ 

caciones. 

1.3 Sistema de Corriente Alterna 

Aunque hay varios tipos de sistema de corriente alterna, como 

se indic6 en la Tabla 1, el más adoptado es el monofásico de 

frecuencia comercial, la subestaci6n de este sis tema es simple 

ya que la frecuencia de la potencia recibida de las líneas e~ 

merciale$ de transmisi6n, no tiene que ser modificada 

alimentar a las locomotoras, sin ;~b;;-~¡¡ó ~ici;t;;~ algu-nos inco!!_ 

venientes que pr()'duce un t~po, de ~út'~~á: com~ 6ste. > 
-- ; ,;,'~ >: . ~. - ' 

para -

Cuando una corri ent~ Ú~y~ '. poJ ;::l · c'.fr~utlto1 de +·ll ¡ fmen_fac i6n 

catenaria-riel, 65~~- g'\'iler'.: un\c~~~º ~ág~~tii~ riíter'.n~ de fr~ 
>>:--· 

12 -



cuencia igual a la de la corriente que_- flu-~e- por'-)a línea. ll~ 

te campo causa interferencia a los sist~~~~)üc '.opef~i, ~on C,!!. 

rriente de baja intensidad (línea de tcle2onitÍ1li¿'á,cio1les¡, cir­

cuito de vía, etc.), adyacentes a la líned el~ct~ü'i'~ada. 
' ' '~: . :··f. ·.":~'.'.'< -· 

- . . . . 

Debido a que el circuito de alimentación utiliza el 'su¿~o co-

mo parte del circuito de retorno, la magnitud de lo lnterr~ 

rencia depende de la conductividad del terreno. Sabemos que 

la corriente toma como conductor de retorno_ la tierra numen-

tando así la secci6n del lazo inductor. 

La conductividad del terreno varía en un ªIDP_lio~ ; ~,iipgo- dope!! 

diendo de la estructura geol6gica del te~rcno y;es'!tanibién-i!! -

fluenciada por las lluvias, nivel frcático, los-esirntos poco 

profundos cercanos a la superficie y los estratos _profundos. 

Una tendencia que ha sido encontrada en relación con la co!! 

ductividad y el estrato, es que la conductividad del terreno 

aumenta a medida que la era geológica del estrato es reciente. 

Cuanto menor es la conductividad- del foi'l"cn-o_:l~~c~rricntc -de 

retorno alcanza capas más profundas, 1-o cu~1-'1¡¡;~;ia ;1 f~n6me 
; -· •• , .• ; •!' ..• ,._ ,. -

no de inducci6n. 

tuados confirman que la corriente. en ~l"-~r~\J{l~Htens16n 
riel-suelo aumentan ccn la intensidad d~ 1~; co~:~ientc' circula!!_ 

13 



te en la catenaria. Esto tiene como consecuencia que las te~ 

sienes riel-suelo sean menores cuando la tensi6n en la caten~ 

ria es elevada. 

Para reducir estos inconvenientes se utilizan los sistemas de 

transformador reforzador y/o autotransformador. 

Por otro lado, al recibir una gran cantidad de energía de una 

fase de un sistema de tres fases de poca capacidad, se creará 

un desbalanceo en la red de alimentaci6n trifásica. Para co~ 

batir ésto existen algunos montajes especiales como el de'lta 

abierta y el scott, utilizados para reducir el desbalanceo de 

fases en la fuente suministradora. 

Para los sistemas monofásicos especiales, tales como el de - -

16 2/3 Hz 6 25 Hz, la línea de contacto es alimentada a través 

de un generador o convertidor de frecuencia especialmente di­

señado para este prop6sito, la ventaja de estos sistemas es -

que la locomotora va a operar directamente en corriente alte! 

na; ya que ésta utiliza motores de conmutaci6n debido a que 

la rectificaci6n no es requerida. 

En el sistema jo electrificaci6n trifásica se emplean los mo­

tores de tracci6ri-trifásicos o también motores de corriente -

directa, el Jfóbi'~m~ ¿on este sistema se debe a la necesidad 

14 



de emplear líneas de contacto pal ifásicas, por lo que "los me· 

canismos de colecci6n de corriente se vuelven complicados. 

A estas fechas este tipo de problemas se están resolviendo, y 

algunos países cuentan ya con este tipo de sistema en oper! 

ci6n. 

Las Tablas 11 y III resumen las características de los siste· 

mas de corriente alterna y corriente directa. 

15 



INSTALACIONES FIJAS 

1.- Subestaciones 

2.- Tensi6n de 
alimentaci6n 

3.- L(nea de 
contacto 

TABLA II 

SISTEMA MONOFASICO A FRECUENCIA COMERCIAL 

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

grande. 
Sistema de alimentaci6n directa apro­
ximadamente de 30 a 50 Kms. 
Sistema transformador reforzador apro 
ximadamente de ZO a 30 Kms. -
Sistema autotransformador aproximada· 
mente de 60 a 100 Kms. 

b) El esquema de la subestaci6n se sim­
plifica al requerirse solamente tran~ 
formadores. 

z .. Como los transformadores van montados en 
las locomotoras, puede utilizarse alta -
tensi6n. Esto hace que la selecci6n del 
motor eléctrico de tracci6n sea más fá· 
cil. 

3.· La intensidad de corriente es baja, por 
lo que la secci6n de cobre es pequefta y 
la estructura de la línea simple. 

SISTEMA DE C.ORR!llNTE DIRUCTA 

l. - Co-sto ·de construcci6n al to 
a) El•intervalo entre sub­

es~acioncs es corto, <le 
10 ·a ZO Kms. por lo tan 
to se requiere mayor nu 
mero de subcstacioncs.-

b) El esquema de la subes­
taci6n se hace complejo 
al requerirse equipos -
rectiflcadorcs <le co­
rriente. 

2.· La tensi6n de 
está limi tadn 
m~eitto y la 
del motor. 

nlimcntaci6n 
por el aisla 
conmutaci6ñ 

La-in~ensidad de corriente 
es_ 'alta, por lo 4ue la se.c:_ 

,ci6n de cobre es grande y 
·~en consecuencia ln lírtea 
-debe-;scr·sostcnida por una 
pesada estructura. 

-·-··---------· ---.J·•· .. -···· ·····-----·-----------------·.-----------------
4. - Espacio de 4.- Se utiliza alta tensi6n y por tanto es -

aislamiento necesario grmi espacio de aislamiento el 
cuál debe incrementarse en los t6neles. 

5.- Caída de 
tensi6n 

6. - Protccci6n 

5.- La caída de tensi6n puede ser compensada 
fácilmente utilizando condensadores en -
serie o poniendo las catenarias en para­
lelo. 

equipo de 
a la baja 
facilidad 
falla. 

4.- Al utilizar baja tensi6n 
el ·espacio de aislamiento 
se reduce. 

5.- Para prevenir la excesiva 
caída:dc tcnsi6n es neccsa 
rio utilizar subcstucioncS, 
puestos d~ sPccionnMi.cnto 

·a··alimcntaclorcs n<llcionn­
los. 

#:1,~C:':t17~quipci-dc ¡i rotccc i6n "" 
·::-·complejo debido a la alt:i 
..... H: coi-riente de t r:iccj 611 y a 

·In: dificultad <'n la intc 
rrupci6n selectiva de la : 
corric11tc <le r~tllu. 

-----------------------i------,-------------
.-....... T~~~a l ~. 1 ~t~~~~~~ -~~:if~~;~c C:tl~af~.~~Mr~~-~ ... . 
·:. 1 íneas/de •. telccomunicad6n p·o5 cáblc'1\·1• · 

(:/ ··.'.·':.·.:- .,;:~~, .. -... /'\·::·_\; -\,:-
-----,.-----~-"'---t-:--,-,,,--:- ·...,-----:-,...,---,.,-..,.,-,----;...,---

u:~~'~) <l~>-:; \.:¡t_:~.:/¡:g~i~ ··~,~ri-c»rtt·¿:j·~~.;·~·.: ,- (~:~·1:.-~ !:~,t~.n t~: 
trJ fá:flc:(:cStiÍ sujctit~ u·.u·n· d<.ú;balnncCo. 

'Coo-=o.- ' ~c.··--":.o_'=- -

i. -

8. -

La inducci6n es Jébil, por 
lo·tnnto 110 ~e 1·~ql1icrc dr 
''quipo adicional en la 11 
nea. 

No cxi:;tc. 



-.._, 

TA B LA III 

SISTEMA DE ELECTRIFICACION 

TENSION DE LINEA 

CORRIENTE EN CATENARIA A POTENCIA IGUAL 

DISTANCIA MEDIA E~TRE SUBESTACIONES 

o 
¡.... 
.... o 
:::>"' 
u "' 
~ ~ 
u 

CATENARIA 

AISLAMIENTO 

FENOMENO ELECTROSTATICO 

FENOMENO ELECTROMAGNETI.co. 

¡:: o 1 TENSION' RIEL - SUELO 
.... :z: 
:::> "' u o 
e: í;¡ \ CORRIENTE DE FUGA 
u "' 

RIESGO DE CORROSION 

DIRECTA ALTERNA 

3000 VCD 25 KV 60 Hz 

1500 A 250 A 

10 a 20 Km 50 a 70 Km 

PESADA LIGERA 

REDUCIDO FUERTE 

REDUCIDO IMPORTANTE 

ACCIDENTAL IMPORTANTE 



I.4 Generalidades sobre ln Catenaria y el 
Circuito de Retorno 

Catenaria 

Las lÍneas de contacto aérea's son pr,ácticamt'nte de~i~nnc.las ~.!!. 

jo el nombre de catcnari~ 

-~-·" - . -· . . ·',c·L·:·· :~;_'./_:·~¿,¿,,;,:~·:_, L' ·.:\~.f 
corriente-aTterna-;-c'~~~~; cC';- ,cc'"c- -~-'c_'"J-t~"K~-:';5~,c. 

,' ·''..;'" ''¡•;-· 

una 'fínc; ¿iLtiic~ de trans-La líneade 

mi~i6n, en 
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l. El punto de carga es m6vil y la carga fluctúa br.usca­

men te durante la operaci6n de los motores eÚct~ico~· 

de la locomotora. 

2. La energía es suministrada a los motores de la loco~ 

motora por el contacto entre el pant6grafo y la línea 

de contacto. 

3, Generalmente, los rieles de la vía son usados como 

retorno de corriente de los motores de la locomotora 

a la subestaci6n. Por lo que, un lado del circuito es 

aterrizado, lo que causa corrosi6n electrolítica en el 

sistema de corriente directa y problemas de·inducci6n 

a las líneas de telecomunicaciones en los sistemas 

de corriente alterna. 

4. Es necesario que no exista.ningút(tipo ded.~terf~ren­

cia entre la línea de contactó y"'é1 'p~nt6g~afo. 
·.o.,"O_'.·· ·..=:.-

.; ·:.:· .> '·,:.~. >~,'.'. . <··;·~ .:'.~ú·: 

5. Es difícil disirn:~;·a~' reser~as t'; . 

19 



CONDICIONES 
BLECTRICAS 

CONDICIONES 
MECANICAS 

.l. - Las .líneas de conta·cto deben ser cons­

truida·s::utilizrin;loalambres o cables -

. que: .sea~ l?lli>nqs· éon<luctores a fin de 

no".!·crea;· >¿~··íd~·s de: tcnsi6n importantes . . ··.·.· ·.·. t( i 

z. - La transmÍ.~i6ri.Ú ;ncrgía requil'rc quc 
:· .:: .. : ·.' ' 

no existá. caléhtamicnto unorrnnl en los 

conductores. 

En general, la sección de una catena­

ria es calculada en función.del tráfi-

co, del perfil, trazo de la línea, de 

las caídas de tensión admisibles, C!! 

lentamicnto de Jos conductorrs y del -

espaciamiento de las subestaciones. 

Los elementos constitutivos•de· la cat! 

nariu son caicufados para que .resistan 

todos los esfuerzos normalés ri .. lo• que 

püede ser sometida,:tenicndo en cuenta 

los coeficientcs de seguridad ·reglumc.!!_ 

tarios. 

Para asegurar un buen contacto con el 

20 



pant6grafo se necesita: 

1.- Que la catenaria sea flexible, de don­

de la necesidad de suspender el hilo -

de contacto de un portador. 

2.- Que ésta conserve sensiblemente, una -

misma forma, cualquiera que sea la tem 

peratura. Para este efecto el porta­

dor y el hilo de contacto son tendidos 

por medio de aparatos automáticos de -

tensi6n. Son éstos los que mantienen 

constante esta tensi6n entre los líml 

tes habituales de variaci6n de temper~ 

tura. 

Para darnos una idea del área que tie­

nen las secciones de las catenarias 

tanto en corriente directa como en co-

rriente alterna, .en lu,,Tabla ·IV .. se ci_ 

ta'ri ~lgtirios val~r~~. La figurá .2 

muestra ~lg~1ios tipos de catenarias. 
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TIPO DE CATENARIA CONSTRUCCION CLASlfl'ICt.CION SEOUN VELOCIDAD 

\: .. UNTO DIE IOl'OlllTI 7 
SUSPENSION 

~Dl-TACé 
IAJA VELOCIDAD 

DIR!CTA HASTA 4& K• / h 

\l"VfllTO DI IOPOlllTI 

rl"OtlTADOfl 

INCLINADA 

c.~ 
HASTA 00 Kl'I O 

... DU\.D. 

'l'UllTO DC IOf'OATI 

SIMPLE 

rPo.TAOOlt 

HASTA 100 KM / h 

~~ 
HILO 

'PUMTO DC IOl'OflTE 

SIMPLI! {?~. ALTA V!LOCIDAD 

DOk.E HASTA IDO K• 11• 

HILO DI COllTACTO 

SIMPLE ~ ALTA V!LOCIDAD 
f'°"'ªºº" 

SOIRl!T!NSADA 

c;~ULOI J 
HASTA 100 K• I• 

HILO 01: CotlTACTO 

SIMPLI! CON 

l'OOTADDOl AMDOTIOUADOOJ 
ALTA VELOCIDAD 

AMORTIOUAMll!NTO "-~ HASTA 100 KM J h 

f"""TO 01 l .. OOTI 
POtl:TADOfl 

COMPUESTA r ... ,:J ALTA VELOCIDAD 

~ 
DI! IDO • too KM ,. 

'f'UlllTO DI IOl"ORTI 

•OOTADfh 
COMPUESTA CON Sf"~MORlTllu¡ooQ AL TA VELOCIDAD 

AMOATIOUAMIE N TO D, .. ••OT•D•• ,J •nDULOIJ 
DE 100 • too K• 1t1 

HILO DI COHTACTO 

FiguraNo. 2 



TA B l. A IV 

SISTEMA TENSION Y FRECUENCIA SECCION EQUIVALENTE 
DE CUBRE 

CORRIENTE DIRECTA 3000 V APROXIMADAMENTE 

300 mm 2 

1500 V 400 mm- Y MAYOR 

CORRIENTE ALTERNA 15 KV a 16 2/3 Hz, 6 de 100 u 150 mm 2 

MONOFASICA 25 KV a 60 Hz 

Circuito de Retorno 

Se admite la existench 'de dos circuitos formados por catena­

ria-suelo y riel-suelo; constÚtijr~ndo un transformador cuyo -

primario y s13c~rida'r,io t.ie~~n 'i1h'é!lncluctor.com6n: el .suelo. 

·. ·.· ...•. <· .. :.< .'~.; •' h._··· ·' 
En los f~rrocar;il~~i ~.iéA~ic§~; ~i r'icl. es diseñado como cir-



2.- Valor de la corriente de carga. 

3.- La ubicaci6n de la .carga. 

ci6n. 

tes:· 

Ver la 

estén 

ncs y 
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saparece rápida y exponencialmente en"~l suelo. 

Podemos concluir que mientras la <listnncia de conducd6n del 

riel sea reducida, menor es la tensi6n riel-suelo. 

( 
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CORRIENTE 
EN RIEL 

SUIHTACION 

][ 

l r - CORRIENTE DE RETORNO 

!Ir - CORRIENTE INDUCIDA EN EL RIEL 

Figura No. 3 

CARGA 

Dl5TANClA ENTRE 
PUNTOS DE AUNEN· 
TACION Y DE CARGA. 

26- -



C A P I T U L O II 

DESCRIPCION DE LOS SISTEJ.IAS DE ALHlllNTACION A 

CATENARIAS EN TRACCION ELECTRICA MONOFASICA A 

25 Kv, 60 Hz 

\. 

2i 



II.l Alimentaci6n Directa 

El sistema de alimentaci6n ,'directa': tiene una configuraci6n há 
sica que consiste en: la líne~,"de ~,ont'acto y el riel como se 

muestra en la figura 

En este sistema la constituida 

de 

la 

En su 

ci6n. 

tora 

te retol'.na por 

do 

Desde 

ventajas 

ha si 

Este sistema tiene ciertos foconvcnrántc$ qtie dan lugar a las 

28 
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siguientes dificu_l i:a-des: En un sistema ferroviario donde se 

operan gran cantidad· de_ trenes los cuales, durante stL ·opera­

ci6n, demandan de_ liis subestaciones la energía ne_cesaria·_.par_a 

operar considerando que no siempre la distancia de· las toca-· 

motoras a las subestaciones es corta, ocasiona al sistema una 

caída de tensi6n considerable a lo largo del riel debido a 

que la corriente de tracci6n de la locomotora retorna por los 

rieles y de ésta, un volumen considerable fluye a tierra pro­

vocando un aumento de tensi6n de riel a suelo además de inte~ 

ferencia a las líneas de telecomunicaciones. 

Podemos considerar el circuito de tracci6n del sistema de al! 

mentaci6n directa, como un circuito desbalanceado con una lí­

nea aterrizada que provoca las_ dificultades antedorrrierit_é meQ _ 

cionadas. .;: .:-:,;., '-.i;:/ 
~:.',..:: .--:;}-:'.: 

El sistema presenta· una impcdanciª formada, p~f ~fJé~~1;d~·fªt! 
naria~riel~suelo q~~: es funci6i'I d_é l~--~?ll~~.c.f}v,id,,i~':i:~~Ü~ue\o, 

:::e:: :: ::::ªyc:¡~~::;~~:~_r:r~~:~_1'y,_'_:_~,'cª~--;t;,,esnj:ª';.r;·;1ar_._,.){_r.•r};J~:}~:;~:rt~ 
entre vías y disÚn~ill "~nÚ~ ;i~1 ;f; • __ 

-~.1>.-· .. --~·:~·: (,;.~·.: .. : ,_:~f· ;-~;!i~ ~,;,ty ,~·-y. ;_\.:: 

Estos parámetros_;para ¡~~~i~'.i~~~'.ál~:i~;,~;1~~~~~dci 'Circúito -
~s:-<c--· --:"'" .":,:,, .. ·._ 

de alimentaci6n son- váli.dos:·:Í:ambiét\ pa'rá los otro_s sistemas -
·<:::~· 

de alimentaci6n a cateiíá~id;. 
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IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS 

LONOlTVD .. 
ALIM[NTACION [Ka) 

SISTDIA DI! ALIMl!HTACION DIRl!CTA 

............. 
AL•fHTACION (K•] 

SISTEMA DE ALIMl!HTACIDN POR TRANSFORMADOR REFORZADOR 

Lit i ó=:f 
z(n) : 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

: 

SISTEMA DE AUMENTAC10N POR AUTOmANSFORMADOR 

Figura Na.~ 
32 



TABLA V 

TI PO DE S 1 STEMA FRECUENCIA 
(Hz) 

ALIMENTACION 50 
DIRECTA 60 

ALIMENTACION POR 50 
TRANSFORMADOR 60 REFORZADOR 

ALIMENTAC ION POR 50 
AUTOTRANSFORMADOR 60 

II.2 Alimentación ·por Transformador 
Reforzador (TR) 

Su esquema es él siguient~: Se distribuyen 

IMPEDANCIA 
(Ohms/Km.) 

0.241 + j0.493 
0.241 + j0.610 

0.286 + j0.684 
0.286 + j0.822 

o .111 + j0.176 
o .111 + j0.212 

Transformadores 

Reforzadores a .todo lo· largo de la línea de alimentación (c_!! 

tenariai en intervalos regulares de aproximadamente cuatro ki 

16metros. 

El Transformador_ Reforzador_ tiene. una __ relaci6n .. de _iransforma"­

ci6n de uno a uno (1:1). 
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El lado primario se conecta· en serie Ia::lfriea ,de contacto. 

El lado secundario se conecta en serie' co'íi un alimentador de 

retorno aislado y el riel, una fue.;zi/·, .. ¡:lec:tromotriz es creada 

entre dos puntos de la línea y ~u ~·a~~~ d¿~e ser igual y de -

signo contrario a la caída de tensi6n;,de :1a corriente en el 

conductor aislado. 

Los inconvenientes que presenta.este sistema son los siguien-

tes: 

l. El alimentador de retorno cuya secci6n debe ser por -

definici6n comparable con la del hilo de contacto, es 

de un costo elevado. 

2. Los transformadores son eficaces solamente si su esp_!! 

ciamiento es corto y si en el momento de un corto ci! 

cuito en la catenaria, momento en el cual la induc­

ci6n es más fuerte, su circuito magn6tito no.llega 

hasta la saturaci6n. Es necesario proveer numerosos 

transformadores y de gran capatidiíd lo;que.produce en 

3. 

·<• .. -.; ~· ,,;:,¡ " . ·" - '' 

consecuencia un nuev_~ alimento !!~.i;;;c~Aw;,.:z;, ;z;,s 
: :~" .- -- , -.. - ,,". . , -"' -:.t'• .. ;.:;.: .;<,:·'; 

In t reducen en e 1 c i ;c'ur~~· <l~i'a'i·f ~~;~r~ª~l¡s6~:f'im~Üda~é ¡as 

ad¡ c i onn les y por ta~t~';··,,c~fJií~' tl¡_;';te~~i6~ qJ~ p~edcn 
conducir a dismi~Úir,'~/:.~~~~'.ci~··enli'ci';ub~~taclones y 
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en consecuencia 'aumentar su número. 

4, El principio' del montaje del transformador reforzador 

ha~e, que':,~n,:X~ secci6n en donde se encuentre un tren, 
. . > - '·· . 

la corriente de retorno utiliza los rieles y el suelo 

en_lügar de pasar por el alimentador de la misma sec­

ci6n, 'en ésta la' compensaci6n entonces no es asegura­

da completamente. 

S. Por definici6n una cierta diferencia de tensi6n exis-

te entre los dos bornes del transformador, resultando 

al paso de los trenes unos arcos muy perjudiciales p~ 

ra el pant6grafo y sobre todo para la línea de contaf 

to. 

Los transformadores reforzadores tienen gran utilidad en los 

países donde la poca conductividad del suelo hace que existan 

fuerzas electromotrices inducidas muy importantes. Los tren~ 

formadores reforzadores se utilizan para reducir ,las tensiE_ 

nes inducidas y favorecer el retorno de 'la 'corriente 'de 1;,rac~, - - ---=-_,_,--_=-- .,- -_o-_ ,,-o- -·,--------=-.--- """-'~-- _--.-.;:.·e-o-,--

ci6n forzando a ésta a no ci'rcülnr '¡i<>':i:, el: suéio; 

La figura 6 muestra el si~te~~ de ai¿f~ta~;i¿n por transfor 

mador reforzador. 
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RIEL 

r--' 
1 
1 

1 ! 
.. 1 

~ t ¡¡ 
1 
1 
1 

ALIMENTACION POR TRANSFORMADOR REFORZADOR 

LOCOMOTORA 

1 1 
L-----------------~-~-~ 

Figuro No. e 
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lI. 3 Alimentaci6n por Alitotransfo1'nindor (AT). 

Este sistema tiene la siguiente configuraéi6n: 
"', . :·~~" 

Los autotransformador~s s~~ '.iJ~ti~.~dJ~ a, intervalos regulares 

(aproximadamente cad~ 10 ki}6111ett'ós) . .° tdélo 7•lu larg\i' di! la .l.i 

nea electrificada. '1: ~ ... ~ 

nes de la siguiente forma: L~ subestaci6ri·riÍ,'ini~'rit:~~';aic\1a,lJ. 

::ª n::m:::::::

0 

d: ~::º:::: i:: .. d:e::)~ec~~::-f{;~~~~~~~~:~r- ' 

se alimenta a las locomotora" red~dcnuo'ri~í~\~Ifen,~i6'Jl'~q~e -

llega desde las subestaciones. La cá't~n~~ia~~i:istd· Jiiso ªE. 

tt1a como una 1 fnea de transmisi6n de)i. x .25, Kv.~·~.· 
-

El autotrans formador cons i~te ~n u~a ~~c~-i6ri :tl/L:L;d~ t1n i­

co con una relaci6n dc .. trallsf~rma~i~IÍJe dos(ac¿~~;;'en i:1{, - ·· 

que ambas terminales d~l d~~.aii'nuo ;~o~''con'ec~'.~'dasc J.~~pe~tÍva-, 

mente a 1a .. 1 í nea,~e~f-°'¡t,~'lc~(o~,;~¡.ut~aJ;l~~f'n~\~.~QJ~';tl1~-~t~~:~()~J1!l <,:·~ -
mientras que el puntó 1 n'c'Jt"~'o <l'ü ·J~vaiiliu6' sé1'Ycó'.n~éf~':'~1 r i'Ci. 

~:· ·;T.···' >·, .. ...,., :,;:;~.,·. S·'.> :'.; .. --°'· 's~ 

Teniendo en cuenta.que· ,la.· tcn~·1~EY,;J~:~1·rt .. J~a'.~: ~Jiaü~~'~ia. 
es dos vece" la tcnÚ6n dd'aÍi~1cnt';cl6n ;': 1i1 loi;ó~óro1:Ú; ltl -

. ' ' 

corriente q·uo· nl_imt'nb,t .::c::-:t·~ sfstcffin _e·~"· i:,~·- mi ta'<l .:uc :Ju corrio!! 
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te en el sistema de alimentación directa, así como también su 

caída de tensión es menor debido a la baja impedancia del ci1: 

cuita de alimentación y a la baja cor.ri.ente que. circufn 

mitiéndonos ésto tener un mayor inter,v~l.o entre• sub;~sfacio,fes . 
. ,:-~.;; _'/id_" . 

per-

. _ .. ·.-~-.. -~ .. :;.:."' .-,~; :~~-~~~. '·,.-'·. 
·-· .. ; ~~-~-: ~·: 

Podemos citar como inconvcnicl\tes :·de' és1:~: s'i:si:e~a {gs siguieE,. 
-· ·.,. c-¡-;c~- ,. :;~~~j¿_: '.~,t.·.:~,.':.';'.~~·¿:'.~-::)·-~< r'.kr-~ _·:~i;'.ft-_~ --.~\-.... :r .. ·.;<:·: 

tes: ' _._ ·-···"... ,, -. :, ·';:~~-:·~- , --.. -.. ~::>- '.:.·_'.\ ·)l}f'' e;··~-~ \<~>"' ~~;· -~· 
':::'.;/~~- • .. ";·;'.," .::··;/':: •,(Y~·.-·:·· ~· -<~~;r. ',-,. 

l. Tiene como·inC;~J.~~;J~'.;i::~1 9:~~~f:<el'.~vádB dél iilimen­

·tador <fe r~hr'ho }'.defoi~au~~"ofraris-for~ádores: . .ri~s \>r~ 
senta la ~~~t~j'~ ~~ r~Í.n~l6n co~ el transf~rmador re­

forzad~r de'.eyún'r los efectos relativod a''1a '• capta-' 

2. 

3. 

.... . .... <·:, \)· - J ! 

:,:· ,:· . .,- ' 

La ccirtient~ ~e tracci6n. es ·suministrada, a una ten-
' ... · 

si6n.de 'so•'Kv entre el hÚo de, contacto·y el aliment!!_ 

dor d~ reto,rno, salvo entre los,;titotra~sfo~madores -

que están a .cada lildo deí'.tr~~ ~~ dcinde- la 

de retorno ;tonia los ri~l~~ y;~~l 's~~lo; 
-·.,,. ,.',,.:_: '·'1:· .·";o.:¡ 

corriente 

. - __ , . . ·- ;.~.·~:¡(_'.~-~ :::~:~_:-. :~,~~':::, ·~:·~ ·--

As Í, s-;cv<f'~J;~;~r¡;t~~~fift'i~"J~~:l;; ilnea tambl6n la -

compensaci~n ·i{~~f~a{/~~t~u~~~llE. 
''"::_,- -~.;-<-- =·:r:~~; \·::':··~: .-.'.~-- ,:· .. _:-.-·:~': 

,. ~-

Esté sis tenia rio evftaÍ~{ ;~~ierfc''re~~ias en cable~ de 

las 1 íneas a6rea~ de;'.t7el~~om¿nicacl~ncs ~ lo largo de 
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la vía elcctrificn<la;.·'periiiitc.•re<lucir. solamente. el 
;-,-- ., '-, e 

·:}'.:·. ~-;: ·--<<~ 

La figura 7 mUcstra •el ~is~~m~':<l~}~ii\iierit~~i6h por. autotrans-
·. -~. ' .~:-· 

costo de protacci6ri a las ~isillas; 
',\.~:,'. i.~1~t<·~.\\" 

formador. 

39 



ALIMENTACION POR AUTOTRANSFORMAOOR 

HILO DI! CONTACTO 

AT 

q 
11 
11 

t
, 111 

1 11 
: 11 
1 11 
1 11 
1 11 
1 11 
1 11 
1 11 

1 1 11 
1 11 

C-----------------------· ---------- -==========°:!J.: 
ALlll!NTADOR DI! RETORNO 

Figura Na. 7 
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C A P I T U L O III 

METOOO OPERATIVO PARA EL DISENO DE UNA 

ELECTRIFICACION EN CORRIENTE ALTERNA 

MONOFASICA A 25 Kv, 60 Hz 
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III.l Dimensionamiento de la Red de 
Suministro de Energía 

Se puede electrificar para un .tráfico ya .preestablecido 6 eles_ 

trificar desde el punto de vista de.u~ dimensionamiento Ópti­

mo, con la idea de ir aprovechandoJhO~ta._cl máximo toda la ca 

pacidad de la red. 

En ambos casos el método 

que en el 

distintas 

CRITERIOS 

INFORMACION 

REQUERIDA 
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LIMITACIONES 

Para que la 

necesaria a 

l. 

5. 

Número, ubicaci6n y potencia de·las 

subestaciones. 

Costo de implantaci~n. 

Tensi6n de la red primaria. 

ali-

co 
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rriente. 

6. La temperatura de equilibrio máxima permitida al con­

ductor aéreo. 

7. El factor de potencia de la locom~tora~ 

Es preciso conocer además las constantes eléctricas de los co~ 

ductores y aisladores que intervienen en la instalaci6n,tules 

como: resistencia, capacidad, autoinducci6n, corrientes de f~ 

gay aislamiento. 

Todas las magnitudes indicadas anteriormente deben ser cuant.!_ 

ficadas y sus valores deben ser calculados te6ricamente y com 

probados experimentalmente. 

Adem~s, hay que comprobar que la potencia que pueda sumini~ 

trar la instalación sea realmente entregada y·captada .adecua­

damente por las locomotoras. 

III.Z Nómero, Ubicación y Potencia 
de las Subestaciones 

El objeto es determinar el nómero, ubicación y potencia de las 
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subestaciones, para que tengan la capacidad de atender las ne 

cesidades del tráfico previsto. 

El método operativo a seguir es el siguiente: 

l. Establecimiento de los pron6sticos de tráfico. 

2. Obtenci6n del diagrama de circulaci6n de trenes. 

3. Establecimiento de los perfiles virtuales de la línea. 

4. Determinaci6n de la potencia demandada ·en cada mome_!! 

to, considerando la potencia de cada tren y su ubici­

ci6n. 

S. Determinaci6n de las situaciones más desfavorables en 

funci6n de: 

La demanda máxima de potencia, y laniá 

xima distribuci6n de trenes. 

6. Especificaci6n para cada una de las situaciones ~i.ndi¡ 

cadas en el inciso anterior en cuanto a: 

Potencia eléctrica re.querida· por . cada 

tren, factor de potencia de cada loco­

motora, ubicaci6n de cada 'iocomotora. 
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7. Establecimiento de parámetros. 

Sección de los conductores. 

Número y ubicación de 1 as suhestaciones. 

8. Cálculo para los parámetros establecidos en el inciso 

anterior y para cada subestnci6n: 

• Corriente demandada por cada tren 

- Corrientes en línea 

- Potencia de la subestación 

- Impedancia de la catenaria 

- Calentamiento de los conductores 

9. Verificación de acuerdo con los resultados obtenidos 

en el inciso anterior, si el conjunto de las instala· 

clones cumple con: 

- Las demandas exigidas en el cnso más 

desfavorable 

- Las demandas máximas. de la. instala­

ción 

. - ELdcscq1.d li.bl'.cio, de¡Ja.~rcd~~Y. .el c.on~ 

tenido nrinóriicns ·.·. 

:~<~·/· >} 
- ;:, .. -:;~: .. -,>-· ,• 

Podemos concluí r después de h'~ber: an~.l ii!Íclo,{cl ~étodo operutl_ 

vo ·que se deberá cumplí r, qué.::· 
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El equipo de la subestaci6n debe tener suficiente ca­

pacidad para soportar la carga de las locomotoras. 

Las caídas do tensi6n debidas a la carga de las loco­

motoras no deben afectar la operaci6n de los trenes. 

Las subestaciones deben estar provistas de proteccio­

nes que detecten las fallas y_ corten. la·_ energía:::~l · 
-· .-,_.-- -·--

ocurrir un corto circuito en-- el ·drcuito'c~e ·'<aÜment!!_ 
-.:-:::.:,!;"'-•- .:::;'.-.· o~---".~ 

ci6n debido a una falla en la ·cateila;ia ~-~n- la lciéo-

motora. 

III.3 Espaciamiento de las 
Subestaciones 

La implantaci6n de subestaciones no responde a una regla mat~ 

mática bien definida pero sí constituye un conjunto de eleme~ 

tos particulares ligados entro ellos. La~ combinaciones pos! 

bles no_ son_ il_i1)1At;'!_das_,_]a__que. generalmente ciertos cri torios 

se imponen para .fijar el punto ·de ·alimentaci6n en cuanto a la 

determina~l6n del espaciamien~o admisible entre subestaciones. 

Este es esencialmente Una ·cuesti6n de caída de tensi6n y de -

capacidad de_ las subestaciones-. 

48 



Cuando la impedancia del circuito de alimentaci6n es pequefi~ 

la caída de tensi6n en él es también pequeña ¡rnr_a l·a_ misma e~. 

rriente de carga, consecuentemente es posi blp r-ri~r~lnen'tiir cr' 
intervalo entre subestaciones. ~s 

Por ejemplo, si la impedancia del circuito de ~llm.cntaci6n se 

reduce 1/3, se puede incrementar la distancia de alimentaci6n 

tres veces para la misma carga, por lo que el intervalo entre 

subestaciones puede ser incrementado exactamente en proporci6n 

inversa a la impedancia del circuito de alimentaci6n. 

Entre la fuente de energía y el pant6grafo de la locomotora -

existe una caída de tensi6n que depende de la carga y de las 

características eléctricas del circuito. 

La probabilidad de que exista una gran cafda;de- tensi_611, es --

del 

circuito de alimentaci6n. El rendimiellt~2c~eYl~'):n~f~1~ci6n -

serti mayor en 

La figura 
.. __ ·)\~: :_~)i .. ;. (¡~~tf-~ "\~!:/: -it-:. >}E·:·.' __ ,, 

Para que la caída de teri'sl6,~ s~-~ li?mi~lbid'/~~ ~ifc~J1rio que 

la tensi6n captnda por ~'1 p~ni4~rÚo satisf~;u {~~ tlos ~ondi-
cienes siguiCntc~: 
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l. Que la ténsi6n a' lo largo de la línea de contacto se 

conserve similar a la nominal para permitir a las lo­

comotoras ·.el· utilizar su capacidad de tracci6n Y. as~ 

gurar:·el tráfico. regular de los trenes. 

2. 

_- ':,_ ' 

Que en ning6n punto· a lo largo. de la Únea· d:E/_-¿c)~ta·c~ 
to la-ten~ i6n sea inferior ª un cierto ...r~ior ~!~¡~º é-

. . ' . . 
para-;l cu11}~ 'el_ equipo de _la locomotora ha sido est~ 

blecido. 
.. 

La ubicaci6n de los trenes- es por definici6n dato. d:i"~?~~~Li" 
ma, ya que el n6mero de trenes a operafs~ en ~ad'a t~~mo~é:se~o.!?_ 
tiene de los pron6sticos de tráfico previstos e~ .·el~st.udi'a; 

En lo que concierne a las corrientes 

admitirnos que -una locomotora 

so 



dar una ubicaci6n tentativa:de ias:subcsta~iones. 

Del modelo de caída de tensiÍSn p6delllos\ver:, en.el diagrama veE_ 

torial de la figura 8, qtie ~i ~'Í~á;f~'i.;1:g, ~E.~ gira alrededor 

del punto !!_, según el ángulo 'll ;:ccitfes¡iondiente al factor de 

potencia de 1 a locomotora. :· Y 'qu'l·B\'ii'R1:.1'~s su'- ludo !!E.• se en 

cuentre en lo posible paralelo -~l ve'c:'t'or .iii' disminuye la caí-
, ·;··u,·)~~- ~:,~~j 
··;_:5·;" ,, · .. -,.-... :if*"\º· <"~;';~ ;; ; ··, 

~-· ~~~~;,, 

da de tensi6n de la línea. 

De aquí la necesidad de utiÜz~f máquí;ri~s:~u~:~:t:e~gan buen faE_ . ., •'-.,:, -·~.. . -.;;'~'{}:;-~ '" .. __ ,' 

tor de potencia. <~ ~,- _·_:;~:il ~~-~-- <-,: 
_;~i~;-~~- -~!,,:~{.~~;;<,_;: ~·:;c~.:f:. -~~g:·-•~--~:~~~ .. ~- .::;-.-

;;-: , :·~_::! ,-,-}~;- -~·.3~~r· ·:-·(-''; :··-~-

::::ª:e::d:º::::s::::i::1 :e:; e c~~~;;~;{~~\f ·:~-~~!Í;i~~~:n:: r~: :: : 
transformador de la subestaci6n;·e~:-;·~~;ée~':'c'~;6-, eí 'condensador 

en serie compensará la 

de la subcstaci6n. 
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MODELO DE CAIDA DE TENSION 

E•= TeutOn •• 1• fU911te CvJ 

l!r : T.n1I~• 4• I• cer941 [yJ 

Eo = Cald1 111• 1•a.to'a circuito d• all11tHtedÓn CVJ 

I = Corrlen• H torgo [AJ 

Coa - = fMtot de ,atNCll cN 11 1oco111otora 

R+ jX:l..,..,.cfo del ctrG"Ulto d• aU•utackMirA'l 

DIAGRAMA VECTORIAL 

'I}iicoo ~ 
-- -+- "} ----L -

4 
lit HN 11 

,e 1 

! 1 
' 1 

~ 
ftcol¡/ fillN // 

!1=~~~~,-.-1-lR-,-.-,-~-+-,-~~~~,~J~1 -+~C~r-1x-,-.-,-~---R~.,-,-~~1J=-=-1 ~P~vJ~ 

En Hto tc:r..uM111 H91,nuto tJrinlno •• p~u•fl• comporado COfl •I prl••ro, por tonto: 

f1 ;'e,+- r lR COI-+ )(un ~I [YJ 

fo= !1- Er~ llRcu fi1+ Xun g1 Ci/J 

Figura No. 8 
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fil. 4 DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA DISTRIBUCION DE TRENES 

Zo 

CONSTANTES: Tu11o11 •n la r•d Ptl#lotla lVol,l111pedonclo d• Un.o r H 11 1ultHta­
c1li11 lZ•1Zol 

DATOS: NL111.ro d• ,, .... l•l,,Pote11cl1 IPal,Footor 41 potHcl1 lcH/111 '°''­
clOn d1 º"ª trH lL• I 

INCOGNITA9: C~rrlotn f fHllOnH" 1lne1 lt11Jx'11,Vnl J POIHol1 111 11 eutt.1~ 
C!Ofl IUo,ro, COI " o 1 

CIRCUITO 

~ 
L• L• • 1 

ECUACIONES GENERALES DEL CIRCUITO 

•• 

RIEL 

CoftOclendo la potencia mecOnlca d• ta locotnotora, au factor d• potencio 
r la h1n1t~ 1n catenaria lPn,Co1/tn1Vn1;obt1Hmo1 

{

Pn: Vn l'n Coa lfn 
In: P 

Vn Coa fin 
ln-1: 'i'n +"in 
Vn-l:'fn-1 KZn+Vn 



DIAGRAMA VECTORIAL 

CASO GENERAL 

PARA UNA DISTRIBUCION DE 3 TRENES 
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C A P I T U L O IV 

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN LA .RED PUBLICA TRIFASICA 

DEBIDO A LA CARGA MONOFASICA FERROVIARIA 
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IV.l Descripci6n 

Las características iideales· "de una carga. 

·Las principales condiciones que debe cumplir una curga para -

provocar un mínimo de perturbaciones a lu red de nlimcntaci6n 

trifásica, son las siguientes: 

l. Debe estar equilibrada.entre las tres fases. 
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RED 
PUILICA 

HILO O! CONTACTO 

RIEL 

r----
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 L ___ _ 

-----, 
1 
1 
1 
1 
: SUl!STACION 

1 
1 
1 ____ J 

Ft'gura No. 9 

LOCOMOTORA 



- Las corrientes de la línea 11 , 12e, 13, no son igu! 

les entre sí, ni están igualmente defasadas .entre -

ellas; este desequilibrio de corrientes incide neg! 

tivamente sobre las condiciones de operaci6n de las 

máquinas generadoras de energía. 

Las diferentes corrientes que circulan por la red 

de alta tensión, producen caídas de tensi6n desigu! 

les entre sí en los tres conductores, desequilibra~ 

do las tensiones de alimentaci6n entre fases en el 

punto de conexi6n v1 , v2 y v3• Este desequilibrio 

de tensiones produce un mal funcionamiento en los -

equipos de los usuarios conectados a la red pública. 

- La corriente de carga de la locomotora el6ctrica no 

es senoidal sino prácticamente cuadrada, debido 

principalmente a las· autoinducciones del equipo de 

rectificaci6n. Esto origina una distorsi6n de la -

forma de onda de tensi6n, lo cual equivale a gen! 

rar armónicas. 

Es indispensable considerar los puntos antes mencionados al -

dimensionar la red de tracci6n ferroviaria. 
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por ·medio de 

».;,· 
'. ¡'.:;:,·-·::.' 

Breve resumen de 1 as com~'C>n~11Ú~ s ;~ftt'i cus; 

s l;tci~~"triJá~ i co dC:¡equ i li orado en 

tres sistemas tri flisicos si~~trí{~¿\~y·,¿ c'i· 
' .. '~ ,, , .. :\~ -

Se puede descomponer _un 

Las componentes simétricas pú.ra:;·¡·en;6/~ ~Lrr.icntc se identi-

fican como: 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGAT! VA SEC:UE~CIA.CERO 

El sistema trifásico dcsbalanccado es fácil de graficar si 

aplicamos las siguientes relaciones: 
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Ic ••2 

Descomposición en componentes simétricas. 

F.l operador "ªu' es· uri vecfó_r de magnit~d ,unÜarÚ. 

120º. que puesto~erÚ sú;'J:oi;na c~r~~sian'a .~erái 
.. :.~: .• ¿; ~ ·. "''·":;. · .. 

'~;;~~'~ ·.·~ .. , ;_:. . . . .'<·'!" . ·'J"' . . . \ 

.... ,~, . i~-~ ·;'~z~:.2_ r;s · 
.;~?.'.! :.),·':· 

<º"~. 

y dirección 

De la misma mannra. el o~:er~db~ ;~z ser~ uii'vei:tor de magnitud 

unitaria y direc¿i6n 2:io~é~~ll~2~4&Ho'· en_1orma_ cártesiª"ª se­

rá: 

y finalmente el operador.a 3 será un vector de magnitud unit! 
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ria y ángulo cero grados. 

Aplicando el operador "a" a un vector en particular, este veE_ 

torno cambiará su magnitud, solanente su dirección que será 

adelantada de acuerdo al ángulo asociado con el. operador "a". 

La propiedad de uso más general en el desarr~ü¡,·éJe ieÚ1ciones 

entre componentes simétricas es 

de donde 

a = -

2 a 

a + ai· 1 

a 2 + a + l = O 

El operador "a" aplicado a las componentes simétricas del si~ 

tema trifásico desbalanceado da las siguientes relaciones: 

'"l"' .. ,-e("'.', .. !!! 
lbl = a

2 
!al Ib2 a Jaz JbO = IaO 

!el = a Ial lc2 = a
2 

Ia2 lcO • InO 
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Por lo que las relaciones: 

la -Ia 1 '+ Ia2 + Ia 0 

Ib lb¡· + lb2 + lbº 

Ic a Ic
1 

+ Ic 2 + Ico 

se transforman en: 

Ia = la
0 

+ Ia
1 

-+ la 2 

lb = IaO + a
2

Ial+ aia2 

Ic Ia
0 

+ alal + a 2 la2 

si denominamos:' 

A 
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la inversa de "A" será: 

puesto que .·se 

entonces 

que equivale á: 

lil • Als 

A'7 1H - Is 
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o bien 

b) Las 

3la0 • la + lb ~ le 

·3la
1 

•la +.alb·+ a 2lc 

des de fase. 

Siempre y cuando se respeten estrictamente·ias-,reglas'que 
- . - ---~- '. -·~--

mi~ an el uso de las componentes •imétriC~s. 

. ~ ' 

lJ. 

1. Tensiones de se_~ll_l!ll.C.':".i~'±ti~;'~ negativa o cero ind_!! 

cen únicamente ~C>rrÍ~J1~~{J'~ s.;icue~cia positiva, ncg!!_ 

ti va o ce to r~sp~ctÍv:m~ntc 
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2. Corrientes de determinada secu,encia, s6lo podrán prod!:!_ 

cir tensiones de esa misma secuencia'~ 

3. 

.4. 

Los puntos anteriores se resu~en dic:f~hdoéqlie: no exi.§_ 
·l: -.',;>-

te interacción entre, secuencia~ h~t:Yíit:~L, 
·',l:~:ó: 't.~:t -·, .. ~E,{' ;f·'.· ~-. "~ 

--,_·', ' 

Los elementos activos de fa ~~~{~~i~'f~~~~,~~ri' , tensi_!! 
.:' _·:}· :·i .. ':~\i.~:;/i~ft:F;:-.;:.·~:.\::-. ·:,:.:,; :·~. .· .-... ; 

nes de secuencia positiva.' L<iLa11te,rJ.~!¡,~,s, o,b11io, P!!. 

ra que una máquina genere !7n~f;?.,~~1Ó1i'.s!~U.tiE~i,~;ne,g~ 
tiva tendría que girar en se111:f~~I'~ci]\~1-~~\~;}'~rr11 asr 

mismo imposible que Va, Vb y Vi;, f~ci'~ri;{guafesécnma.a 
nitud y estuvieran en fase, c~~iídi~li~{~¿.;:~,d~'ias ca!! 

:~,;-~'.,--_-_::~:~;.,.;__~ c;.~J--~{~ fi,::'.;:_;, -- - - -
tidades de secuencia cero. ~0,,:::i;\,'', 

.. _. . ~:~:"·Y~.: .. 

-~/}: ~/: ... :~\;"~ 
5. Las tensiones de secuencia n".'~f,!:{,i;~ ,'~:~~~~º iie consid~, 

ran generadas en el pÜ~to ii~if~ri'i, df~mi'~Uyen en mas 

nitud tan pronto nos 

6. punto 

7. fase 

con 

concxi6n a tierra p¡trri,;podcr' cfrcyll1r. 
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Efectuando un onÓ1ial1 v1et9riol d• lo rtd fT1fÓaiea al 
con1etorHl1 lo cargo monofo1ieo; H con11deran tr11 
COIOI: 

J.. Red frtfo
1
1ico equilibrado 

2.- A.d triftÍ1iea no •quilibroda 

3,_ Ca10 general di dffequilibrio d1 una red tr1tcl11ca 

1. RED TRIFASICA EQUILIBRADA 

En una red trtfallco 1quillbrodo flftdrtmo• lo eligulent1 dl1trlbudcln d1 ten1lonH 'I 
corrleat11: 

nHSIONES ENTRE FAB!S EN 
LOS IOANE& DE. GENERADOR 

~~ ¡ .J 

h 
TENStONES EN LINEA ENTRE 'ASE:S 

T
i;, "· 

. 

•• 

iC 

I 
ic 111 

CORRIENTES EN LAS CARGAS 



2, RED TRIFASICA NO EQUILIBRADA 

TENSIONES ENTA!: fA.sr:s EN 
\.OS IORNE8 DEL GENERADOR 

TENBION!:B fN LINEA ENTRE 
FASES 

Ve Vo 

Y. 
En una red trlfa

1
slco con corgo 

1nonofclaica dnica lo dl1trlbucldn 
de corrlen1n en ta 1Cnea H tal qu.: 

ia=i''c 

'•=-n 
rc:o 

COflRll!NTt EN LINEA 

CORRIENTE EN LA CARBA 

Dtogroma Y9Cfor1ol de f9nalonH r 
corrl•nt•1 Yo ie:ih 

La corriente que circulo por la 1(­
HO !o: ... ib:l:c, 11 la que 11 ori­
gina on la cara~ Za b al aplicar 
1n 1110 la t1nalon Ve 
Ea decir: 

re: ~.-e :are tang Rab~ 



3. CASO GENERAL DE DESEQUILIBRIO DE UNA RED TRIFASICA 

La1 ten1lone1 entre fa111 
no ion Igual•• •ntre ·~ni 
1l1111trlca11 piro •• cumple 
que: 

iia +iib+ iic:O 

TEMSIO•IS ENTRE f'ASES 
A LA MUDA DEL RNfAA-
00!0 y 

Loa conl1nt11 en 1ln10 no aon 1oua111 
entra 11, ni almetrlcas1 pero 11 cwnpt1 
que~ 

la+ ?b+ ?c:O 

COIUttENTES EN LINEAS 
lo 

TENSIONES 
ENTRE rAse:s 

................. 

Ter le 

Las rfneos punteodoa corrHpond•n a 101 f1n1ionu 1 
'::':'J:i~~~· axlatantea antta de Introducir la carga mo--



Calcula d1 loa componente• di a1cuencla po11tiva y n11ot1va de la corriente 
para una carga monofa1lca entre 101 faaea a 'I b 

y._ 

1 
¡,_....,.. ... ~~-~ 1._ 

...................... 

. - -
y OI. : 'fa + a Ib + a I e = .1. ¡ 110 -.P 

3 1/3 
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IV.3 Determinaci6n del Coeficiente de Disimetría 
Introducido en la Red Trifásica por una 
Conexi6n Monofásica entre dos Fases 

Consideremos una red reducida a la forma elemental represent~ 

da por la figura 10, compuesta de un generador "G", un recep­

tor trifásico equilibrado "R" y una carga monofásica conecta-

da entre las fases 2 y 3 en el punto "P". 

El objeto es calcular ~l coeficiente de disimetría,. es_ decir 

la relaci6n 

K _.Yi_ 
Vd 

Entre el valor de la componente de secuencia negati~a .ºVi,¡ de 

la tensi6n en los bornes del circuito monofásic~,cónectado-en 

el punto "P" y la componente de secuencia positiva_-iiy<l•i en el. 

mismo punto. 

Datos del Problema: 

E fuerza electromotriz· del_ generador º'G". 

Z' d i~-pedanci'a de secuencia cpositiva de la parte de 
la red situada al~ 'Ízqúierda de "P". 
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R 

Figura No. 10 
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Z'i impedancia de secuencia negativa da la parte de 

la red situada la izquierda de "P". 

Z"d impedancia de secuencia P!JSitiva,de la parte ,\a 

la red situada a la derecha .·d~ "P;'; ·comprende la 
. . 

impedancia equivalente a. la.:· ¡io.tencÍ.i; .trifásica 

Z"i 

equilibrada de los reí:ert:F~~- ·/ 
-,,- ::-'.=:~,.: 

,. 
,;-',_ .. . ;;·:~'"" - -· 

impedancia de secueric.ia iiégl{tJ§~~;d~:ilti parte 

la red situada.a 1il 
-·:;.;,~:--;·. 

·~:- :-. ': < :-
- ·_-_,.¡-

"./:,,-

de 

Zp impedancia/ ;epre~efltÍJ,daf;pó"~,Úa~~árga:•<monof ás ica 

conectadá en !'.) p~Grit{fr·~·f¿~i~h·~~ras~fases '2 y · 3. 
-~·~;~ ~~~~~-;:·:~{-~·~- -.'k_-:::,_._o 

. ~1~::-. ·,:}..::-~' -· ' 

Escribiremos las relacione~• ~u~ c:'h';a2'té~Y~a'rj'~'.1a el is imctrfa 

creada en el punto ;,P,·;; ~6? i'Xn~~~;;'fg~.('~~Ü~táii'~il ';¿i~e las 

fases 2 y 3, expres~ndJ';las ¿d'rfei~~il·i'~~f~¡~~~ ~~< ·g'or/ie~fos 
y de tensiones .coritenf!as;·t: ~·~;tf :~¿;la{&~i~~i~J ,·;~11~f6~ .de· 

sus componentes':si~~Wí;~~t '.J'' ''.(: · /~: ::.. j · J~~ \;t . 

'"" bi ""°' •"'""'°''"·' .l~~~~;i~ ~if fü&frr • .. · 
son satisfechas por . .,si:ai componerité¿ ~imétYrc~s en ei·~i~te-

ma de secuencia positiva y negativa, cqui~al~nt~~·~ .. en la'~cd~ 
La conexi6n monofásica fue. efectuada entre f~sÓs; ·él· sistema 

de secuencia cero no interviene cin el cálcülo. 
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Relaciones que ca_racterizan la disimetría en el punto "P". 

Tenemos: 

cir r¡ = .º -.. -
czJ- ·.·. 12 =:.:1 3 _\· 

- (3) V2: '- ~3 ~ ZPI 2 

Expresando 11 , 1 2 , I3;·.V 2 ·y v3 én funci6n de sus componentes 

simétricas y substituyend6 ciios valores en las ecuaciones 

(1), (Z) y (3). 

Obtenemos: 

11 = Io + li + Id 

I . = IO + ali--+ •a 2Id 
2 

13 IO + a 2Ii + a Id· 

v
2 

= vo + avi.\;. a 2Vd 

v
3 

= VO + a 2Vi +aVd 

(1 ') I ci +. I f + 1 d = O 

(2'Y- 10 -:¡: aTi•-+~~~ 2 id ·Io --a21i- - -ald _ 

(3') VO .+ a.Vi + a2
Vd e VO - a 2Vi - aVd = 

(IO +.ali + a 2Id) Zp 
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La ecuaci6n (2') puede escribirse, pasando toúos los términos 

al primer miembro y reemplanzando a+a 2 por •u valor -1 

(2") 210 - Ii - Id O 

La relaci6n (3') se puede es.cribir, pasando todos.los términos 

al primer miembro. 

(3") ZpIO + aZpii + a2Zpid 

Relaciones que expresan que las 

son satisfechas en los sistemas 

tiva equivalentes en la red. 

Tomando corno sentido de referencia 

indicado por las flechas de la 

(4) Z'd I'd 

(5) Z"d I"d 

_(6) gd;".J,id ~'.!--:: _J~l d-_ 

(7) z• i,., I ''i .·=;?;'~ Vi 

(8) Z"i· I "_i = Vi 

(9) I.' i ;Ji + I" i 
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Estas seis relaciones constituyen con las ecuaciones (l'), 

(2') y (3') un sistema de nueve ecuaciones con nueve inc6gni­

tas, que podemos ordenar como sigue: 

Z'dI'd 

Z"dI"d 

z' iI' i 

Z~'iI"i 

+ Vd 

- Vd 

+ Vi 

- Vi 

E 

o 

= o 
=_O 

- --- -- : - 2 - . - -2 - . - 2 -
ZpIO~aZpii+a ZpI_d+_(a -a)Vi+(a-a )Vd = O 

-I'd + I"d 

_2!0 e- Ii :- -Id 

IO + Ii -+ Id 

-í- Id-

-I'i + I"i + Ii 

= o 

= o 

= o 

o 

El coeficiente de disimetría "K" es igual a la relaci6n entre 

la tensi6n de secuencia negativa "Vi" y la tensi6n de secuen­

cia positiva "Vd", es necesario calcular estas_ tensiones cu-

yos valores son respectivamente: 

Vi = Ó.Vi Ó.Vd 
Vd-=- -~é·""t:::.~-_c-< 

Í:::. Ó. Vi, Ó. .Vd> representan c;~~~~c~i~~ment~ 10s valo~ 
res del determinan~~ prin~ip~l, ~el~ Jiet~rmih~rii<? de• Ú tensi6n 

de secuencia negativa "Vi'.', y. del: detérmini11te de la tensi6n 
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de secuencia positiv:i "Vd"~ 

El coeficiente de disimetría será entonces: 

K Ó Vi 
/::).Vd 

Es necesario calcular 6 Vi y l::i. Vd. 

El determinante de la tensi6n. de secuencia negativa es: 
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El determinante de la tensi6n de secuencia posLtiva,es: 

De donde el valor de "K" 

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

Vd 

dividiendo los dos términos de la fracci6n por 

3 (a 2-a) EZ"d (Z' i + Z"i) 

K • 

Z'iZ"i 
z• 1 + Z"i 

Z'iZ"i 
Z'i + Z"i 

+ Zp 
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La expresi6n Z'iZ"i 
Z 'i + Z"i 

representa la impedancia de secuencia 

negativa equivalente de las impedancias de secuencia negativa 

Z'i y Z"i, conectadas en paralel~0e~~de~ir :¡a imp~dancia de 

secuencia negativa de la red vist~l:a~úpthtci Íopn, Ímpe.Juncia 

que designaremos por Ze i (impe~~~~:{~'i,~<Í~iVa lent~ Je secuencia 

negativa). 

1 

de donde Zei = 

-·.,'-. ;o:,.,; .. ~_-- - ··, 
\:.;,,'_;_-~-

Z' iZ"f .. ·: · 

Z'i.+ ·Z''i 

El coeficiente de di~imetría, puede escribirse: 

K = --"'Z-=e-=i'-­
Z e i + Zp 

expresi6n que muestra que el coeficiente. de disimet.ría en los 

bornes del circuito monofásico conectado, depcnd~ ~n defini-
' '·, .-·-. ',.;_:_ .... 

tiva de las impedancias de secuencia negativa··:,de: lu ,re~ y 'de 

la impedancia equivalente de la cargaj::~on~iásicii.'. 
_:__~-,:~~~-~-OO-~~-=---~,:_'--:--~~'::._"~-:=_:_,_i$~c;'--'---;:-.:;·~,-- ·"' - -

Supongamos ahora que "Zei" sea, eqd~a;~nt~_;,'a áZld;:, ji~pe~ancia 
de secuencia positiva de .l.a.rr.~~,; ,\i;tst~:c!~sd~l-~1(~urí'í:o de co­

ncxi6n. La puesta en corto ·~y;c~i f(í' ~fcÍ:a~:.j': fases de la red 

trifásica en este punt6 corresJ~~d~rfai a una 'potencia. 
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con: 

de donde: 

S = Pee = E I v-r--

I-; --~E~­
Zed v-J 

Zed = Zei = ~ 
Pee 

con E = fuerza electromotriz entre fases actuando sobre la 

red. 

Suponemos igualmente que la tensi6n "V" en los bornes de la -

conexi6n monofásica sea un poco diferente de "E"; la corrien­

te monofásica de la conexi6n tiene por valor E/Zp, la poten­

cia aparente "Pm" en el punto de conexi6n será dada por: 

Pm = _L 
Zp 

podemos entonces escribir: 

K = -2:'.!_ -Zei 
Vd Zei + Zp X+ E2 

Pei: Pm 

ns~ 
M IJ 

Pm 
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donde, en primera aproximaci6n, considerando que "Pm", es pe-

queña ante "Pee". 

K=~ 
Pee 

80 



C A P I T U L O V 

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES DE TRACCION 

ELECTRICA MONOFASICA 25 Kv, 60 Hz 
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V.l Esquema en Alta Tensión 

Es en este punto en el que la subestación de tracción eléctrl 

ca se enlaza a la red de energía pdblica (alta tensión). S! 

hemos que debido a las grandes potencias demanJadas por los -

equipos de tracción, la red Je energía es succptible Je Jcsc 

quilibrarse provocando a los usuarios molestias ocasionadas -

por el mal funcionamiento de sus equipos conectados a la red. 

Es indispensable que el sistema de tracción e!6ctrica pertur­

be en lo mínimo la red de energía pGblica. 

Por consiguiente, son la potencia y la seguriJad las dos con­

diciones principales a las que debe responder una buena ali 

mentación de las subestaciones de tracción. 

Las subestaciones de tracción deben ser por lo tanto cnlnz_! 

das a líneas de gran capacidad, ya que son éstas las que res­

ponden a las necesidades de la gran demanda de energía, sien· 

do as! podemos decir que el conjunto de la red~puede asegurar 

la primera condici6ri. 

Queda claro entonces el interés de eni'azar las cargas monof~­

sicas a las líneas cuy~potencia ~e corto circuito es elevada. 

Para satisfacer la segunda' condición, la conexi6ri Je la subes 
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t'aci6n de tracci6n a la red pública se realiz.a· generalmente -

por una doble alimentaci6n. 

- sea por desviaci6n de líneas existentes 

sea por construcci6n de nuevas líneas 

- sea por acometidas provenientes de las centrales de 

energía pr6ximas. 

A fin de garantizar una transmisi6n 6ptima de energía a la l~ 

comotora a través de la catenaria, la energía suministrada d~ 

berá cumplir las exigencias fundamentales siguientes: 

l. La corriente que fluye por la línea de contacto. debe 

presentarse en forma senoidal. Es decir, no debe es­

tar afectada por arm6nicas susceptibles de producir -

una carga suplementaria en los transformadores y gen~ 

radares de la red de alimentaci6n. En los sistemas -

que funcionan a 16 Z/3 Hz, la amplitud de la tercera 

arm6nica de la tensi6n es muy grande. Esta arm6nica 

se debe entre otros, a la corriente de magnetizaci6n 

de los transformadores. En ei- momento· de paso ·por c~ 

ro esta corriente ~lcanza su valor de. pico, de esta -

forma se reducen la osc1laci6n .de la tensi6n y la p~ 

tencia que puede. :suministrarse. 
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2. La corriente que fluye por la línea de contacto debe 

estar en fase con la tensi6n. La potencia se obtiene 

multiplicando la corriente por la tensi6n. Si están 

en fase, el producto es siempre positivo y la poten­

cia reactiva es nula. En este caso la tensi6n insta-

lada y la corriente máxima admiRible pued~n utilizar 

se como potencia activa. Sin embargo, durante la 

transmisi6n del generador a la locomotora a través de 

las líneas de alimentaci6n, la energía sufre caídas -

de tensi6n y no es posible obtener una alimentaci6n -

sin potencia reactiva alguna. 

3. La alimentación de energía debe estar estabilizada. 

Cada intcrrupci6n de la alimentación origina un corte 

de corriente entre el pant6grafo y la línea de conta~ 

to provocando un arco eléctrico. Este fen6mcnoademás 

de causar un mayor desgaste del hilo de contacto y el 

pant6grafo, provoca la emisi6n de ondas clectromagn6-

ticas de alta frecuencia capaces de perturbar las te 

lecomunicaciones. 

4. La corriente no debe estar afect·ada· por arm6nicasim­

portantes. Cada difcrc~;~ia·. entre. la. curva de corrie.!! 

te y la scnoidc pr~d~~' ·~~· ~~an nl'í~cro de arm6nicas. 
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Según su intensidad, las á'rm6nica:S. dé. cierta' frecuen-
' --' ··> 

cía pueden perturbar los diSP?.~itivos de ·seftalizaci6n 

o de comunicaciones. 

V.2 Tipos de Acoplamiento 

Existen determinados esquemas eléctricos de conexi6n a las li 

neas de alta tensi6n llamados acoplamientos, que permiten por 

una parte enlazar el sistema monofásico de tracci6n a la red 

pública trifásica y por otra, bajo ciertas circunstancias ay~ 

dan a reducir el desequilibrio debido a la carga monofásica. 

Los acoplamientos que se utilizan y operan en los ferrocarri-

les electrificados son: 

- Acoplamiento monofásico 

- Acoplamiento en V 

- Acoplamiento Scott 

Los factores que determinan el utilizar un acoplamiento en e~ 

pecífico, son objeto de un estudio técnico-econ6mico que toma 

en cuenta los siguientes parámetros: longitud de la línea, nQ 
mero de subestaciones y si 6stas dependen de l~ misma red de 

alta tensi6n, potencia de la red de alta tensi6n. 
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La elecci6n será enton~es determinada por: las características 

específicas de la línea a 

Acoplamiento Monofásico: 

La subestaci6n posee u~ 

primario se 

red férrea. 

Para disminuir el 

taciones es repartida 

to el más simple como 

Esta disposici6n necesita 

ci6n de zonas neutras para 

fases del 

se hallan defasadas 120º. 

Acoplamiento en 

En este caso la 

nofásicos 

la figura 12. 

Se alternan las conexiones ,ah l~s tres fases. 

muestra -

El ucscquili-
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ACOPLAMIENTO DIRECTO 

ALTA TENS10N 

1 . 1 1 •• • .. 1 

CATENARIA 

Flgura No.// 



ACOPLAMIENTO EN V 

DIAGRAMA V!CTOIUAt. 

Dll.TA AllUITA•DELTA Ul[ltTA 

.Ll,----'---,b e C:t 
r----- 2 r--- --e 

.A .. A. 
1 1 1 • 

' ' ' ' ' ' ___ J ' L.---

1 • a 

'--t---'"-1'111tl 

Figuro No. 12 
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brio se atenúa pero no se 

ta el doble de zonas 

plamiento monofásico. 

Acoplamiento 1!Scott'' 

Este acoplamiento utiliza 

yos devanados primarios 

darios son iguales, como· 

Las 

tes en el primario secuild! 

rios se encuentran igualmente cargados. 

Concluyendo, de una manera general los esquemas de conexi6n -

trifásica son más costosos y presentan inconvenientes en co~ 

paraci6n con la concxi6n monofásica, a saber: 

- número de secciones de separaci6n d!!_ 

., ~' - , :; . - ' 

- nece~idad de·. di~poner ·permanentemen-

te do' d<:l~~·tY:~niformadores·· en. serv.!_ 

cio lo ~ue resulta en un aumento de 

las p~rdidas en vacío. 
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.. d 

MONTAJE SCOTT 

m 

/p\ VH=va 
I \ 

/ " \ 
( .. ' 

vi q 

OtAGAAllA VECTORIAL 

ALTA TINSIOff 

CATENARIA 

IL DlVANADO PRIMARIO • b
1 

TU!H! 1u q: ESPIRAS 

D. DEVANADO PRIMARIO e d TllN! 1u ESPIRAS Y 
UNA SALIDA b - b' 

LOS Dl!VANAOOS SECUNDARIOS TU~NEN CADA UNO 

1tl DPIRAS 

Figura No. 13 



mala utilizacl6n de lti potencia ins­

talada. 

La atenuaci6n de los desequilibrios ~ebida a los acoplamien­

tos en "V" y "Scott", en relaci6n con el acoplamiento monofá~ 

sico se revela muchas veces ilusor.ia ya que ln eficacia de e~ 

tos montajes aparece solamente cuando el tráfico está bastan~ 

te equilibrado en las dos antenas, lo que. raramente se .prese,g 

ta. 

V.3 Alimentaci6n a Catenarias 

En tracci6n monofásica el esquema de alimentaci6n en antena, 

consiste en alimentar las catenarias n partir de las subesta­

ciones hasta las secciones de separaci6n situadas a la mitad 

del intervalo entre subestaciones. 

Generalmente las subestaciones contiguas no pueden conectarse 

en paralelo por la siguiente raz6n: 

Las tensiones que p~óé:~¿~:del' acoplllmicnto monofásic 

co en "V" ·o ·"sc~'tt"i s;~;e~tlle~haA;:u~i.~sadas; de~Í.do a 

ésto a media cli~~a;c't¡fan~'~ri d~s :fub~~\n.~Ío~~s' existe 

una secc.i6n de ;epa~aci6nllam~d~;Puc~Úde Sec~iona-
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miento (PS). Lo que da como resultado que cada sube~ 

taci6n alimenta dos sectores en antena. 

Llamamos sector al conjunto de catenarias alimentadas normal­

mente por un d.isyuntor, éste alimenta dependiendo del caso 

una o dos vías situadas de un mismo lado de la subestaci6n. 

El sector comprende por tanto todas las catenarias situadas -

entre la subestaci6n y el puesto de seccionamiento que lo S! 

para de la pr6xima subestaci6n. 

Las secciones de separaci6n tienen una longitud tal que ios 

pant6grafos de dos locomotoras acopladas no pueden provocar -

la puesta en paralelo intempestiva d~ dos antenas alimentadas 

por fases diferentes. 

Existen asimismo entre las secciones de ·'se;:a'rá:¿¡6r. y ,i~ sub" 

estaci6n Puestos d.e Su~¿c~_2io¡~mi·~~t~ 1 
cl'ssjL é~~'b ii '~ÍJe~tra, 

la figura 1,4./. X f!• '.'.t•:,;:·,.\. ,., ·.·i,·.'·' .• '· .. ',•.•.·.'.'.·.•}.'··',•• •. ·.··.•.:.·.·.·.· ' •• '.····;.· ·:·!<- :·.::'f' -;J-;}~., .. .... :P.~·'},, ,>¿:- , - -· 

,-;~~~#~i;.~~;~.~~-~~·~~~:~i ~:~}fü-~ ~~-~~;~~~:~-~~-~~~j-· :r~---~i:~~~-~~ 
En vía. Íloblj~;_ ¿:?da1Í:se¿f'or'.fllne

1i:tado en p:arai~lo; á.ten6a' los va 

Íoré; de i~;~d~~'¿f}}a~ '.As' í:~t'íma~iá;· y ~~d~cc las ::afdas de 

tensi6n.'.~~ 1~ 'J.'fh;i~~ . '. 
., •/. ' 

- '.-'.;/' 

Los puesto~ .de ~.ccci~~ami~nto aseguran por una parte la sepa-
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raci6n de los secto~es alimentado~ por Cases diferentes Y, por 

otra la puesta en paralelo .tic las catenarias <le cada, secto.r. 

-.: ., 

Es por razones de explotación y mantenimiento, que ·1as.catcn~ 
\. . . 

rias son seccionadas en un cierto ndmero de tramos .que·pucdcn 

ser aislados eléctricamente unos de otros. 

Se puede entonces suprimir la tensi6n en un tramo de la' línea 

en caso de incidente o mantenimiento, manteniendo los mav imic!! 

tos de los trenes en las zonas que no estén ~n rcvisi6no re­

paraci6n. 
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A P E N D I C E 
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ESQUEMAS DE ALIMENTACION PARA LA ELECTRIFICACION 

DE LA LINEA MEXICO - IRAPUATO 

l. Fuentes de Alimentaci6n de 

Alta Tens i6n 

El estudio preliminar de elecfrificaci6n cde la vía - ferrovia­

ria México- Irapua to indic6 que' las:0 ¡)b'terlcins medias susccpt i-
. - -·-·-=-·--'"o_-- ;e;=¡.,,.-:.-----·-·- -·-" 

bles de ser captadas por las sube;ta~ion~s, permitían una al.!. 

mentaci6n monofásica 

sentando 

1983 y a 1250 MVA en 2003; 

En base a lo anterior 

en el centro 

red de 85 KV la 

de energía 

situada en 

Existen otras 

ferroviaria en 

pre 
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de tiansform!!_ 

ci6n en Querétaro' e I~apuató por lÍriea~ dé 230 KV i 
:" ;.-:: >;.'.:;;··.« 

' '": ,_ : ~-:·~ 

Finalmente, sé pµede aiiin~~ta~ ~~~ '115 Kv, .:e~'l.os ', puestos de 

Querétaro Oriente, Cela~;; /rr~puai~. 

Las potencias de Corto Circuito en las barras de alta tensi6n 

(230 6 115 KV) de estos puestos, son suficientes para que los 

desequilibrios provocados por las tomas monofásicas de las 

subestaciones de tracci6n queden dentro de los límites admisi 

bles (en este caso son menores al 2'.). 

2. Cantidad, Potencia y Ubicaci6n 

de las Subestaciones 

a) Nómero de Subestaciones. 
' ' ' 

Considerando lo analizado eri el~Cajítulo III ·para la 

determinaci6n de:; n~ine~Js; ~b,ic'~~i6~' y ~oterida de '1as 

sub es t aC-_i On ~:~~~:~~:~:c~~~~,.f ~é,J,.,~,;,r~~-.'.~~~:~~~~:1~~;.:~·~ ~~~~~~}·0·.~::~ }.::~?---~-- --~---·---
.. ;· i; -: . .,..- ' !;.J.': :·~-,'-¿ ~ ;f1':· -· :,, 

·::~~2:·:_·: .¡~, .. ':~-;~~~:·· -·~·f\:•; ~·~·'.-~,'~; _·_.:.~;,,~· 

Tomando las ba,se~;iie:tf~f~~~.pr~~i~~~,s}?~r~,~l a,no' 2003, , 

las detrniin~~iori~s ;~ost"raí-on e¡·¡¡~ lá~ t~ns'{¿'n;t mÍni-
. ' :'·· ~-·": ,_; ' 
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mas en el pant6grafo y lns corrientes· máximas -en la 

catenaria caían dentro de lo's -lími"te~- aceptnbles ¡iara 

unas longitudes de antena de -zo a-_25 Kin según las c_<! 

racterísticas del perfil, íle J.() ~i;~ f~suÚa 

tema de 

para el 

dor. 

.-_~-5:::<~ ·.:,¿~.> -·O,·' 

una di_!! 

el ~iÉ. 

Alimentaci6n Directa se rei¡uiéren---6 ;i'übcstaciones ª.!! 

tre México y Querétáro.y z \nás'·(l~-ir<l Quc~éta~o- - e i~~ 
pua to, o sea un' totaLél_e 8 ,;~\ie;t~c i~~e~~ crit're Méxi~o ~ 
e Irapuato. 

Para_·e1 ·sistema _de-Autótransformador •e- rc>quic:re un -

total de { subestaciones. 

Para un sistema mixto, se requiere un total de 6 sub-

e~taciones. 
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b) Potencia. 

c) 

Las potencias instantáneas más al tas captadas en la S.!!_ 

lida de las subestaciones son del orden de 25 MVA pa­

ra el tráfico en 1983 y de 45 MVA para el tráfico del 

año 2003. 

En al ta tensi~n las pot~ncGs Í:,orre'spondientes alcan­

zan 30 y so MYA. respeÍ:tÍ.iiamellte • 
... ~~;~,~Y:' -~~;:;,,:-: ~:,,~,- :. 

~:.:, - ,o 

/: .. ~:~'. 

Ubicaci6n de Íás s'i'.;iiÚtaciones 

Requiere de •8 subos~a~fones:< 

Subestaci6ri Nº · l; - , : Se Jmplani:aría en el Punto Ki­

lométrico (PK) :z(¡ ~·n Lechería en las cercanías de 

la Central térmica;·· S~'· alirneritaci6n quedaría ase­

gurada a parti ride ~~st~.c¿rfü:1il _:e'~_:~l-~.\.'C:;;P()~_:c dos 
~--=- -~=:-- ~-

1 íneas mu)' cortas . Ci Km aproxim~d111imnte) ·e 
:':: 

Subestaci6n>Nº r-7Im~iantllcÍ.cSn eri ~} PK 67; cer­

ca de la línea T~1'1Úte~co••~n 23o'}v. La aliment!! 
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ci6n de esta subestaci6n·requiere li construcci6n 

de una línea simple en. 230 KV a :¡jar~·ir '.'de Tula (13 
"_', 

Km aproximadamente). " .. ·~;·- -,_,-/ . 

. . , . •·.•·.·.··.:.D 
1 .i.: ;>. < >' "'..}' ~ : '"> .-:_\::~;·> ;·:::·, 

Subes tac i6n Nº ·3. ~/ En. ei!:.pK'i.ioa~: --._; . 
'~ ·_ ':~,~s<·;~;~;:i.~>º-~-'.~;-, ·º -;~::; 

--~>;:'..-' ~:,, "',· 
;J.~{·: . \>,. ~;:;,:-, ., ;·! 

Subestaci6n Nº :4 '.:fi ~~:e},~P~.:isz: 
. ,__:·)E~~-:·,.";~-::;-. :-e··.->:;;.-·-:·,.: 

:~~:~~:,;.~_ .--:-;~:¡:-

É~ eí' PK' 194. 
=====."""-.~~. '•: ., ' .. , 

-::· _,;_ 

Es tas Ú.es sU~~staciones serÍari alimentadas por la 
' ' ' 

misma iíne.a Tu;a·Qu;~étaro 230 KV que s.~ desviar(a 

para pasar por cada una .de el las~ 

Las dimensiones de las línensc .:ié~iii;, ¡>..;~ ~~hsirúfr 
serían de 2. S Km par11 laj,SE,á, ~:? ,6,j:~~it'.Jjf'a ~Ü SE 

4, y de 3 Km para la SE S. :\. . } ,,¿;::;: ·: .. ~ i'(! ; 

-':·:~>: :,:-:._~:. \-~.~p/:07;/,,,-~-· ?:.,r_: . 

NOTA: 

. ,,_; . ,:~;:'.:: ~-, :.~- "·.;.,· --

La SE s se Óen~~e~~~ai:~;'i;.Y~;·~;r~~nía~ de la 
i ín~a · Queré~;;;~ ~T.itf~-1~:;;;"!)~~;;,~dcl"Río · 
11s KV /y pudi~ra}tori~ct~rse)a esta línea,· 
pero como' ya ~stá'sÓbf~cargntla el dcsequili 
brio que provoc:'arÍi o.casionnría problemas 
adicionales. 
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Subestaci6n Nº 6. - En el PK 243. Esta subestaci6n 

tendrá que implantarse en las inmédiacicines del 

Puesto pÚe~e aúmentarla en 

115 KV. 

Subestaci6n ·N° /su implantaci6n se haría cerca 

de Ce laya· y su ííúmentaci6n en 115 KV. 

SÚbestaci6n Nº B. - Implantada en Irapuato y ali 

mentada en 115 KV. 

Ver Figura A-1. 

ii) Sistema de Alimentaci6n por 

Autotransformador 

Requiere de 4 s·ubes.taciones: 

Subestaci6n·Nº:i.~ que en el 

sistemá.aiitedo.r'en Le~hadáhY su_alime.ntac.i6n s~ 

ría en 85 KV';: 

Subestaci6n Nº 2.­

por una desviaci6n de .3 Km aproximadá~en~e •. : desde 

la línea Tufa-Querétaro' en· 230 KV. 
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Subestaci6n Nº 3.- En el PK•240. Se alimt>ntarín 

igualmente por una desviaci6n de 1. S Km aproximad!)_ 

mente de la línea Tula"Querétaro. 

Subestaci6n Nº 4.- En el PK 305. Su alimentaci6n 

puede ser por una desviaci6n de 7 Km aproximadamc~ 

te de la línea Querétaro- Salamanca. 

Ver Figura A-2. 

iii) Sistema de. Alime.ntaciÓn 
Mixto 

Consiste ·en c_!ln.servar las subestaciones 1, 6, 7 y 8 

del siste~a de Al.imentaci6n Di recta. Las subcst!! 

clones: 2 •.. ·3, 4 y 5 serían reemplazadas por dos su~ 

_ ~~ta.:Í.k_i:ie~ d~J x __ ZS KV, una en el PK 85 alimenta­

da ~or.una_desviaci6n muy corta (100 m aproximad! 

mente) ·de la ~ínea Tula-Querétaro, y la otra en el 

PK 175. 

Ver Figura A-3. 

103 



MEXICO 

230 KV 

REO DE AL TA TENSION PARA SISTEMA 
DE ALIMENTACION POR AUTOTRANSFORMAOOR 

.. g 
nn 

PK!O ••• 
QUE.RETA.RO% 

n 11 
PKll& 
sor 

SALAllANCA 

n n n n IRAPUATO 

Pk !40 

••• Figura A-2 

PK308 
SE4 



~ 

RED DE ALTA TENSION PARA SISTEMA 
DE ALlt.ENT ACIDN MIXTO 

130 KV 

MEX•CO nn nn nn 
~~ "" ~~ 
SE 1 S!. 2 SES 

QIJE.MTAltO J' 

n n n n n n IRAPUATO 

l'K f43 l'K 100 PK 136 
SE 4 SE 6 SE8 

Figwa A-3 



3. Esquemas de Alimentaci6n de· las 
Subestaciones 

a) Sistema de Alimentaci6n 
Directa. 

Considerando el desequilib.rio provoca.do por la alimeE_ 

taci6n de las subestaciones¡ ··se pudiera conectarlas -

directamente entre dos. fas~~Cc~·~ Ill:~-~d de alta tensi6n, 

pero la c. F. E. s61o permi~~, llii~entaciones trifásicas. 

Bajo estas circunstan~'~a_s};~~/propone lá alinientaci6n 

a las subestaci?ri'e'5i'¡,aJo ~t ó~~uema .en "V" . 
. - . ,'':,·;;:~. ;., ·~°'-' 

,,'.~:~·i·~·~· . ··e ~\;:/ .. 
~" < ,·,~0· 

El esquema es ~l·\~~Üi~rite: .. ;~z~ ,_~.;·::~~: -'·- ··:C·~ :.·. ;_ :· ·.-, .. 

Las !Í~e'.;s J~ hiJ.:~~t~C,i6n, trifásica· en al ta 

·,. '. ~'· 
.-; 

tensi6n 

cuando sci trata'de;IJ~~ !S,üii;en't~C:i6k-~}i;¡-kteiia -las dos---

líneas tienen tensi6~ ~~r~~n~~~~\-¡~~;e'i;~,;~.~~~}fti~{ a,li 

menta la subestaci6n cí( sci'rvicio:ilorñi~1> (51",f SZ]. En 

caso de falla, el ~eccion~dor.<,~ue';~s~;~~2~ei~~do' se' -

abre y Ja nlimentaci6n se rnanuda ,por' ~'{Cierre del -

seccionador que se encontraba 'abierto. 
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' < - - •• _, 

Los transformadores· de tracci6n .Tl y T2 ·se conectan a 

la alta tensi6n por medio d~ dÍ.~yu~i:orb; bipblilrcs D3 

y D4. El transformador T1 está ali~e~tad'cF e'nt.re /Í y B 

y el T2 entre A y C. 

Del lado de 25 KV de los transformadores, se conecta 

por un lado directamente al riel, y por el otro se e~ 

laza con la barra de 25 KV por medio de un seccionador 

57 y SS. 

En cada barra se conecta un transformador monofásico 

SA 1 y SA Z para los servicios auxiliares de la sube~ 

taci6n quedando el otro de reserva. 

Las catenarias situadas a cada lado de la subcstaci6n 

son alimentadas a partir de las barras de 25 KV, por 

medio de 1·n disyuntor por direcci6n el cual protege -

al conjunto de vías que constitu}'en el sector (DS d_! 

recci6n México y D6 Dirección Irapuato). 

Despuás de éstos puntos_,_ la corriente se distribuye a 

las catenarias por medio de los interruptores' rr;·12; 
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transformadores no están en fase, es necesario inte 

rrumpir las catenarias en el lugar de la subestaci6n 

por una secci6n de separaci6n la cual debe ser fran 

queada por las locomotoras. Esta secci6n corta la c~ 

rriente y sirve para aislar a los sectores alimenta 

dos por cada uno de los transformadores. 

Esta secci6n es una zona neutra normalmente sin te!! 

si6n, no obstante un seccionador SNl y SNZ permite al_! 

mentar esta secci6n para el caso de que una locomoto 

ra estuviera inmovilizada en ella. 

Los seccionadores SNl, SNZ, SBZ y SMi est!Ín abiertos 

normalmente. 

Ver Figura A-4 

b) Sistema de Alimentaci6n por 
Autotransformador. 

En este sistema, el esquema de alimentaci6n es el mi! 

mo que el del punto anterior, excepto por los secund! 

rios de los transformadores ya que en este_ caso_la __ te!!_ 

siún es de 50 KV. 

Una de lassali-das alimenta la catenaria y la otra a 

un alimentador, El punto medio del embobinado secu!! 
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darlo est4 conectado a los rieles. 

Comparando este esquema eón el'dc Alimentaci6n Dfre~ 

ta se observa que se dupl lean los circuitos, por. lo -

que los elementos (seccionadores, i~terruptorcs; etc.) 

son bipolares. 

Ver Figura A-5 

4. Esquemas de Equipo 

El esquema para la ubicaci6n y número de los puestos de 

vía para cada sistema es como sigue: 

a) Alimentaci6n Directa. 

Una caseta de seccionamiento principal y de puesta en 

paralelo entre cada subestaci6n. Un puesto Je subsc~ 

cionamicnto y de pue~ta en paralelo (en cada medio -

intervalo) entre subcstaci6n y puesto de seccionamie~ 

to principal. Un puesto de subseccionamicnto y de 

puesta en paralelo en México y otro entre México y la 

primera subcstaci6n (Lechería), o sea en total: 

puestos de seccionnmicnto principal 
16 puestos de subse¿cionamicnto y 

puesta en paralelo 
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AUDTADOll 
HkV 

YIA 1 

M!XICO 

VIA 2 

:u 

1 ·· 1 D 4 

U. 
~ 

.~. r ~·:LL 
( DI ( ( ... o 

SIU 

rs %4 

IN! 

~ 
AL .. NTADOlt 

'"'" 
VIA 1 

IRAPUATO 

~ VIAi: 

ALIMIHTADO• 
10 KV 

SN 1 

Figura A-5 
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b) Alimentaci6n por 
Autotransformador. 

Un puesto de seccionamiento principal y de puesta en 

paralelo con auto.transformadores en cada vía· entre c~ 

da subestaci6n. Dos puestos de subseccionamiento y de 

puesta en paralel'o é'~n autotransfo.rmadóres en la mitad 

de cada intervalo. en.· cada vía· entre subestaci6n y 

puesto de seccionamiento principal. Un puesto de.su]! 

seccionamiento y de pue~ta~n °para-ie10 en -Méxié~ y 

otro entre M6xico y la primera subestaci6n (Lechería). 

Tres puestos de subseccionamiento y de puesta en par~ 

lelo entre la subcstaci6n Nº 4 - Celaya e Irapuato 

(con autotransformadores en cada vía), en total 3 pue.:!_ 

tos de seccionamiento principales con cuatro autotran.:!_ 

formadores en cada uno. , 

14 puestos dé. subsec.cionamiento y·,J>Uesta en .paralelo 

con dos autotransfoj~ado;es'.: 

1 pu~~~~~¡e-~¡¿~t;.ffi~~ti5~ei;i~¡f con dos autotran~ 
formado re~ •. · . ' ' 
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c) Alimentaci6n.Mixta. 

Tres puestos de seccionamienio prl.?i::ipul y de puesta 

en paralelo con autotransformadores, .uno· 1mtre l.a.s su!!_ 

estaciones 2 y 3 (2 x 25 KV) y los otros.· dos en i::ada 

extremo de este tipo de instalaci6n (cerca de Nochis~ 

tong y Ahorcado). Dos puestos de subseccionamicnto y 

de puesta en paralelo con autotransformuilor· en cada 

medio intervalo entre la subestaci6n y cl·puestC! de -

seccionamiento principal. 

~·:J~_;_--: 
Una caseta de seccionamiento pdncip.al Y:•d.e•;pucsta• un 

;;.:,,~_-·:...:;¿_. ··-··---

paralelo entre cada subestaci6n 4, 5 y 6/(zs 'K.fJ¿~• Un 
.w,-¡· ,.,_,;e ---

puesto de subseccionamiento y de pues~a<fen?:;pa'riil~lo • 
en cada medio intervalo entre la '·s~besdd'i6H.~(2s': · .. KV) 

.,_~;;·;;:____,- ~ii2.~ ~ ·_::,._ 

y el puesto de seccionamiento priricipal;';i:'.un•, puesto 

de subseccionamiento y de puesta e~ piÍ~al'c1o>en Méxi 
_·· ;~: 

co y otro entre México y ln primet: subes'taé:'i6n, en to 
• ·n ,,,;:_.J; • 

tal: 

puestos de seccionamiento.; PÜ.ric:i.~ni~ con cuatro 
autotransformadores. 

puestos de seccionnmiento. p~in~Ípal' cz's KV); 

8 puestos de subseceioáamientci::'.y'~'u~'stiÍ .cin 
paralelo cc!ri ·aufofrnif.¿forma!Jiírccs~·7~·0~····:: .. · 

puestos de sub5eccion~mi.entC:l; '·~~c¡~a ~n 
paralelo (25 KV). 
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puestos de seccionamicnto principal con 
dos autotransformadores. 

5. Catenaria 

Para la determinaci6n de la catenaria se consider6 el si~ 

tema más sencillo que es el de Alimentaci6n Directa en 25 

KV, y con la posibilidad de alcanzar en el futuro veloci 

dad es máximas superiores a los 120 Km/hr (140-160 Km/l¡r) 

por lo que se prevee la utilizaci6n de una catenaria nor 

mal constituida de un portador de bronce de 65 mm2 de se~ 

ci6n y de un hilo de contacto en cobre con una secci6n 

de 107 mm 2 

Se consideran las alimentaciones en antena de cada ·lado 

de .las. subestaciones con secciones _d.e_ s_eparaci6n_ e_ntre.­

subestaciones. 

6. Elecci6n del Sistema a 
utilizar· -

Para definir el sistema más conveniente a utilizar se hi-
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zo una estimaci6n del costo relativo para cada uno de 

ellos. 

Tomando el valor 100 como precio dé ja ~oi .¡~'i6n: l /se µu~ 
de establecer el S {gufenttL ¿uadrÓ/ el'' cual 'pcrmftc 'comp~'l­
rar los diversos elemc~t~~ ,co:~~t it~tlvos en ~a~~u~o de -

ellos. 

Soluci6n 1 Sol uci6n 2 Soluci6n 3 

Alimentaci6n Al imentaci6n ,\1 imcntaci6n 
Directa por Mixta 

Autotransfo.!:_ 
mador 

Alimentaci6n Alta 27 12,7 11,4 

Tensi6n. 

Subestaciones. 61,5 40,7 45,9 

Puestos de 11,5' 30,4 23 

Tracci6n. 

Alimentadores 25 KV 53,7 28,5 ---
TOTAL: 100 108. 8 
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De lo anterior se.puede observar.·c¡ue el .sistema de Alime!'. 

taci6n Di rcctá en ZS. KV es i'á_· sci.l.uclcSn más econ6mica. 

Esta soiud6n :,L;~~~~:~~nJ~~t~~)Lt¡tfÚtoria desde el 

puntad~ \ri'stK~t~f'Ei?~é~~icl~~Z':;1}: 
;<'.; },'.~~:;· >}J~f:, ".-.::;-¡:,; Í'< '.(·'" -

a) · Las f~,~~~~~; jij•iiÍ1Í~iri{a¿f6~;)~e \as líneas de contacto 

tiencri-unii':r~li~r·&~ü~~·Íilá~~~de¿_U.ada a lo largo de la 

línea }~ q~e-,~se;~:;~~:á~f;~;~r'~~gú-ridad en la alime!'. 

niz;~~ºf¿~:~Í~Í~~~~;¿~d-~l sistema para su op~ 
--~~~ ~:A::C~-~-~~~;,,~_~::¡;;-J~-~-=,~<-:0.\- ~;;;·' 

- .;::~·~·<·::-::~~:-_:;.~:~~:~_~}:,¡y" '·.i:{;-: '.\; 

m~j~·~ff~~rrnif~~td' ¿~; Ús instalaciones. 

ta¿i6n-:y da 
' --raci6n. 

b) Se tfone .un 
,_- -:~;-'.-~ - -.~¡~::.,:, ;·.;'.~~S.' .,.\:-- · .. t . 

-.,~-~:~-- ;-¡~};-- "';~\ \";\.-» r;::-'.>~ .. '.~_:::_ >"' 
c) Es el sis tenia• ~~{,~se~'¿ú:i)>, ÚocuaL favorece el mant~ 

· .. -... _'.(;. ·•.:,-.-·.-;'·.-. ·.-. ·-
nimiento de las 1n.Haliléiónes. 

NOTA: _Conyiene hacer notar que los gastos relativos 
al.mantenimiento son básicamente los mismos p~ 
ra -105 úes sistemas. -pero si bien las -soillcii 
nes 2 y 3 tienen "!enos subestaciones, los equi_ 
pos para cada una de ellas son más complicados. 
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ASOCIACION DE INVESTIGACION DEL TRANSPORTE. Jornadas Técnicas 

ENRIQUEZ 

nes eléct;{cas: :.-~· Mé~ii:i/ : 'brn&~~;"~l9fa: •·'!· ·< " 

'" ''"" HA!e••;. ofüÚiji i~,i~ti~ii~i~1~¡;B '' "' 
sistemas eiéctráJ~-~~~' #~s~~~i~;'.'~t~ffe;~~~ÍéÍÍi:o 'TLilDusa, 1978. 

,':-::;.,:.:· (:7i .. - ,, .. ' ' :ó::·:f;:::; ••,:;.~. 
' .- , -,~ . ~ ' 

GUERRERO .c.;' Raf~eT'.i ~~l~jlo'.'j~~·;;;~Ú~~ ;~~:~'is temas de poten­

cia.··~~- ~,¿~'i·¿~p\:¡;~~~~~2i'~n;!~~R:~riií1 ¡.ie~icana. 197 8 .. 
,-.·~::-_';~,,y <-::/~- ·/;,:~:~'- .;· <-.,~_;' _<~{t 

JAPAN INTER~:;;:~~::J~~~~E~TI:~ll~~Ncr.' Semiriai on electri-

fid~fi¿~:~ .·~~.~·· {¿k¡~·::::fJ'i!2 .. i•;t· ;, 
• - ·'- :,-.,_-,_ \''.:~:.'.,'.__ '>:-:.::' J -~- •, -

.:··::: ;~,~.-.·.·~ .. 'e -;~.~::: -.. }; --.• _;· __ c·_:'.;_~.·--~'.• ... ·.;-,··.~.--:/~ú:~r :~;~: 
·:~-.~::· · - :_-,cDc"'' - · • 

MARCEL, Tessier}'. !ffaét'iorlf~tectrÍ.í¡ue et Thermo-Electrique, 

Pairs . ;rsiiiitt=füfü~~lRi~~~;' 1978; 

-_;;.: ;":;~~~'.-,'._ 

ViQüEIRÁº~i.A.-Ntt~~·~j~l~t0~:7---R;d-~S--·Eléct~·¡~-as. ~ - Máxico 

sentacionei y Servicios de Ingeniería, 1975. 

Repre-
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