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Sistema de Traccibn Eléctrica

Para asegurar lu tracc16n de los trenes ut111zando como - fuen

te de energia la electr1c1dad, se neces1ta todo un conJunto

de instalaciones tanto fljas Vcomo mévlles;'*la concepcibn y
operacién de estas instalaciones:es diferente -de aquellas que
habitualmente encontramos en las-instalaciones cléetricas in

dustriales.

Bl Circuito de Traccién

Llamamo<'"Circuitb de Trécci6n" 51 con'untu re rcécntado' os-
J 2p

quemétlcamente en la,flgura 1, el cual-estd co stltuldo ‘por =

sla- subestac16

d¢icontacto, vlocomororu y cireuito  de” ;

TctOI‘I’IO.

El "Circuité de




alta tensién a los puestos fijos 1llamados subestacio-
nes, y efectuando eﬂréétés;unaftedﬁccién de tensién,
para’distribhir'enseguida'la energig a.las lineas de

contacto  (catenarias) y-de éstas a las locomotoras.:

Las locomotoras transforman esta energfa eléctrica en_k
~energia mecénlca ‘para mover los convoyes, y la-‘co~

,-rrlente ‘regresa-a las subestaciones por los conducto»

res de retorno (rleles) constituyendo asi el c1rcu1to L

de tracc16n.r

‘Contrariamente a las aplicaciones ordinarias,
adquiere diferentes dimensiones (mayores o

do de la ubicacién de los trenes.,"

d1chos pa£5e5.~f




Una vez eleg1dn <l snbtemd ac ha tcnxdo la neuu 'dd'de,hdap- oy

tarse al mlsmo paru no numental de modo pxuhlbxtlvo cl costo -

y compllcar lns trunsformacxoncs requc 1das pol d . 5 €
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRACCION ELECTRICA



1.1 Generalidades

‘La energifa suministrada a la locomotora eléctrlca a: partxr de
la subestacién de traccién, puede ser en corrxente dxrccta  0

corrlente alterna.

Antes de describir las instalacibﬁészéléc%ni

te, mencionaremos los diferentes’ nas de clcctrl-;

ficacién con los, cuales se'cbnstrpyenJy—marchan los trenes ac
tualmente en ¢l mundo. Se clasifican como se mucstra en la

Tabla I,

TABLA I

TIPO DE SISTEMA TENSION (Kv) FRECUENCIA (Hz)

CORRIENTE DIRECTA 0.60, 0.75, 1.2,
1.5, 3.0

CORRIENTE ALTERNA
MONOFASICA

GORRIENTE ALTER
TRIFASICA

s 1nd1v1dua1mcn¢*'



La determinacién del sistema‘defcorrieﬁtefmés aproplado para

la electrificacién de los ferrocarfllcs, fu obJeto de mﬁltl
ples discusiones en los 1n1c1os de su ut1112ac16n hace aprox1

madamente 50 afios.

Hubo acuerdo en la necesidad de la electrificacién vy sobre
las ventajas que ésta presenta en comparacién con la.traccién
por medio de vapor o diesel, tanto desde el punto de vista -
constructivo como desde el econémico, social y ambiental. Por
el contrario, las opiniones eran diversas en cuanto'a.la elég

cién del sistema de corriente & usar.

Era l6gico que en los comienzos de esta clectrificacibn se’ -

alimentar:la

te se viero:
la mismakre

rriles.,



En los (ltimos afios la traccidn eléctrica ha sufrido un éran
desarrollo a medida que se intensificé la necesidad de mayor
transportacién y una profunda evolucién, como conseccuencia de
los progresos alcanzados en las éreas: mecénica, clectromecé-

nica y electrénica.

Los avances tecnolégicos alcanzados han ayudado a quc 1os~51s'

temas de traccidén hagan frente a la mayor demanda de potenc1a,

Yy a la mayor velocidad requerida por los convoyes.
Hoy en dfa cuando los recursos energéticos son escaso

ros, la traccibn eléctrica ferroviaria se’ prc_

siones requeridas para su elcctrificuacibn.

I.2 Sistema de Corriente Directa

En este sistema:la.corricnt

la rectificacién-de’ 1z



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

rrosién debido a las corrientes vagabundas que circulan por.--

el suelo, las cuales estdn en funcién del aislamiento : riel"

suelo provocande efectos de corrosién electrolitica en el riel

y en las canalizaciones adyacentes a la linea'electrifiéada]"'

Para comprender este fenémeno més ob]et1vamente podemos hacer

una analogia entré el conJunto r1e1 suelo y idos electrodos su.

mergidos en un elgctr611to

Blectrodos . LU Canalizacid

Suelo contenlendo

Electr@lito
: 'etc.

Existeén algunos procedimientos.de

~para reducir este eféctofy'qhg son:

2. -Reduccién'dé: a re51stenc1a de r1e1

3. D1sp051C1oncs a tomar en canallzaC1ones

¥ rieles talés como : revest1m1entos, -
Juntas alslantes, etc.,

10




Proteccién catédica

Procedimientg basado en la'obtchcién dc‘ihmuhidqd canaliza-i

ciones metdlicas enterradas sujetds Woeerr

de su potchLal TCprLtO n thrr

disminucién

orrosibn electrolf

‘Para darnos una idea de:lo

tica una corriente de unrampere_di$ue1ve:

kag/aﬁo”de hierro

29:Kg/éiﬁo de plomo-

wde contug'

;ffcodcrs) s Los“all

11




mentadores adicionales o féedé}s son

ables tendxdos en pard—

lelo con la catenparia y conectados a~ ésta en d1ferentes pun
tos, lo que perm1te aumentar. la secc16n de cobre derla‘linea

de alimentacién y por consecuengla d1sm1nu1r: 1as cafdas - de

tensién.

Podemos mencionar la ventaja de qhé la baJa ten516n dek;lbs 2y

sistemas de traccién de corriente. d1recta, hace qu

miento de las mfquinas eléctr1ca5 y equ1po ‘sea més_

ademds origina menor 1nducc16n sobre las lineas de tele omuni=t

caciones.

[.3 Sistema de Corriente Alterna

Aunque hay varios tipos de sistema-de corriente alterna, como
se indicé en la Tabla I, el més adoptado es el monofés1co de
frecuencia comercial, 1a subeqtac16n de este 51stemaes <1mp1e

ya que la frecuencia de la potenc1a rec1b1da de las lineas co

merciales de transm1Q16n

nllmentar a laq Iocomotoras, s;n embarg

venlentes

no tlene que ser modlfxcada para"-

kalgunoé incdéi:




cuencia igual a la de la corriente que.fi

te campo causa interferencia a los sistema

uclo - co-
a lntetfg

rencia depende de la conductividad del terreno._ySabémdéf que

la corriente toma como conductor de retorno la’ticrra

diendo de la estructura geoldgica del tcrfén§~'
fluenciada por las lluvias, nivel freétido,:lds»cs;fntqs poco

profundos cercanos a la superficie y los estratos profundos.

Una tendencia que ha sido encontrada en rcluci6n con  1a con -
ductividad y el estrato, es que la conductividad “del " "te¢rreno

auments a medida que 1a era gcolégica del estrato es rcci#nté,

retorno alcanza capas més profundds,:
no de induccién. Los estudios‘hdnf
tuados confirman que lu:corricnfé :
riel-suelo aumentan ccql;aintéﬂéiqéd‘d iu'cqyrienté*cirtulug

13



te en la catenaria. Esto tiene como consecuencia que las ten
siones riel-suelo sean menores cuando la tensién en la catena

. 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 energfa de una
fase de un sistema de tres fases de poca capacidad, se crear4
un desbalanceo en la red de alimentacién triffsica. Para com
batir ésto existen algunos montajes especiales como el delta
abierta y el scott, utilizados para reducir el desbalanceo de -

fases en la fuente suministradora.

Para los sistemas monofésicos espéciales, tales como el de - -
16 2/3 Hz 6 25 Hz, la lfnea de contacto es alimentada a través
de un generador o convertidor de frecuencia especialmente di-
seflado para este propdésito, la ventaja de estos sistemas es -
que la locomotora va a operar directamente en corriente alter
na; ya que ésta utiliza motores de conmutacién debido a que
la rectificacién no es requerida.

En el‘sistcmqfdé é;ectrificacién trifdsica se emplean los mo-

tores de tracciénitriffsicos o también motores de corriente -

dircctﬁ)f spé~sistema se debe a 1la necesidad

14



de emplear lineas de contacto polifﬁsicas; pdr_1o qgé;los me-

canismos de coleccién de corriente.se vuelven complicados.
A estas fechas este tipo de problemas sc estén resolviendo, 'y
algunos pafses cuentan ya con este tipo de sistema en opera

cibn.

Las Tablas Il y Il resumen las caracter{sticas de los siste-

mas de corriente alterna y corriente directa.

15



TABLA II

INSTALACIONES FIlJAS SISTEMA MONOFASICO A FRECUENCIA COMERCIAL SISTEMA:ﬁE‘ 'RREENTE DIRECTA
1.- Subestaciones 1.- Costo de construccién bajo 1.- COE;BSAe'éonsfruccién alto
a) El intervalo entre subestaciones cs : .a).Eléihtervalo entre sub-

grande. : estaciones es corto, de

‘10.'a 20 Kms. por lo tan
to se requierc mayor nl
mero de subestaciones.

Sistema de alimentacién directa apro-
ximadamente de 30 a 50 Kms.
Sistema transformador reforzador apro

ximadamente de 20 a 30 Kms. b) El ‘esquema de la subes-
Sistema autotransformador aproximada- - tacién sc hace complejo
mente de 60 a 100 Kms. al requerirsc equipos -
b) El esquema de la subestacién se sim- rectificadores de co-

plifica al requerirsc solamente trans rricente.

formadores. -

2.- Tensiénide > 2.- Como los transformadores van montados en 2.~ La tensibn de alimentacién
alimentacibn las locomotoras, puede utilizarse alta - - estf limitada por cl uisla

“miento - y. la_. commutacidn

tensién. Esto hace que la seleccién del
del motar.

motor cléctrico de traccién sea mis. [4-

cil,
3.- Linea de 3.~ La intensidad de corriente es baja, . por. La-intensidad de corriente
contacto lo que la seccién de cobre es pequefia  y: 7 es;’‘alta, por lo quec la. secc

ién de cobrc es grande 'y

n’consecuencia la | lineca

-~debeser sostenida- por-una
pesada_estructura.

la estructura de la linea simple.

i T £ P e e T L ptet

4.- Espacio de 4.- Se utiliza alta tensibn y por tanto es - 4.-"Al"utilizar baja tensibn -

aislamiento necesario gran espacio de aislamiento el : el espacio de. aislamiento
cufl debe incrementarse en los tineles. . se.reduce.

5.- Cafda de : 5.- La cafda de tensién puede ser compensada §.=-Para prevenir la cxcesiva

tensién ) ficilmente utilizando condensadores en -.. - ~"caida-de tensién es.necesa

serie o ponicendo las catenarias en para- ~werioiutilizar subestaciones,

lelo. : \“puestos: de. seccionamicnto

‘ofalimentadores adjciona-

les.

6.- Proteccidn .

,:6.;‘E1 cquiﬁo'&c proteccibn es sencillo
* v doa la bhaja corriente de -traccié
“rlatfacilidad de discriminar-la corr

quipo-dec proteccibn es
complejo.debido o la-alta
orrientc de “traccibén y a
azdificultad - en  la inte
rupcién sclectiva de la <
corriente de Talla.

La induccidén. es débjl, por
lor tanto no sc¢ requicre dc
cquipo adicional-en  ta 1f
nea.

~t
'

=3
f=
[
o
n
-
o
S

linecas ide
telecominicacion

8.- Deshalancto
fases

= 'No existe.

a1
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TABLA III

SISTEMA DE ELECTRIFICACION DIRECTA ALTERNA
TENSION DE LINEA 3000 VCD 25 KV 60 Hz
CORRIENTE EN CATE‘NARIA A POTENCIA IGUAL 1500 A 250 A
DISTANCIA MEDIA ENTRE SUBESTACIONES 10 a 20 Kn 50 a 70 Kn
CATENARIA PESADA LIGERA
fel
€ o | AIsLaMIENTO REDUCIDO FUERTE
m H
= < | FENOMENO ELECTROSTATICO REDUCIDO IMPORTANTE
FENOMENO ELECTROMAGNETICO . ACCIDENTAL, -

. IMPORTANTE

TENSION' RIEL - SUELO'

VARIABLE

CORRIENTE DE FUGA K

“CIRCUITO
RETORNO

| RIESGO DE CORROSION ELECTROLITICA




"'I.4 Generalidades sobre la CatcnarxaAy el
Circuito de Retorno &

Catenaria

Las lineas de contacto aércas SOn* pr ctlcamcnto dcsxgnnda: ha

jo el nombre-de catenarl

La palébra'catenéiia e Contacto
o,Suspehsiénédé:Céte
de un portéddf:aéi‘q
tacto. Esrggibﬁées 1

general, -la'catenari

La linea d

m1c16n en

18



El punto de carga es m6v11 Y la carga fluctﬁa brusca-r"

mente durante la operac16n de los motores eléctrlcos

de la locomotora.

La energia es suministrada a los motores de la loco=
motora por el contacto entre el pantSgrafo y la.lfinea

de contacto.

Generalmente, los rieles de la v{a son usados como
retorno de corriente de los motores de la 1ocomotora
a 1a subestaci6n. Por lokque, un lado del circuitbxqs-m
aterrizado, lo que causa corrosién electrolitica en el
sistema de corriente directa y problemas de- 1nducc16n
a las lineas de telecomunicaciones en los s1stemas

de corriente alterna.

Es necesario- que’ no:exist

cia entre la-1{nea’

Es difiéii'aisp

19




CONDICIONESG;‘kkF' Las 1xnea< de Lontquto dcbcn ser-cons-
' ELECTRICAS - 7 - ' i :

‘“conductores.

}En'gen@ral,.in scécién dé ﬁﬁu ;;atepn;f
'ria“ééféaléuladd'cn funcién del tréfi{
c§, d;i perfil,-truzb de 1a 1fnen, “de”

. las caidas de tensién  admisibles, ca
lentamiento de los conductores y dgl -

espaciamiento de las subestaciones.:

CONDICIONES Los clementos constltutlvoq dc la cute7
MECANICAS :

; nar1u ﬂon calcu]ado< pﬂru quo sxstun_‘

todos lo: esfucrboq normalc~ alos. quc
: pucde ser somct1dd, tcnlcndo cn cucnta'
los coeflc1entos dc <cgur1dad reglamcn

vtarlOs.

Para asegurdr un-buen-contacto con- el



'peratu1a.

pantégrafo se necesita:

Que la catenaria sea flexible, de don-
de la necesidad de suspender el hilo -

de contacto de un portador.

Que ésta conserve sensiblemente,'una -
misma Eorma, cualqulera que sea - 1a tem

Para este efecto el porta-

'dor Y. el.hllo de contacto son tendidos

por . medio de aparatos automiticos dé -

tensién. - Son éstos los que mantienen

constante esta tensién entre los limi
tes habituales de variacién de tempera

tura.

Para darnos una idea del 5rea que - tie-

nen las secc1ones de las catenarlaq ;4

tanto en corrlente dlrecta como en CO-

muestra algunos?txpo% de tenarias. :

21



TIPG DE CATENARIA

CONSTRUCCION

CLASIFICACION SEQUN VELOCIDAD

‘—FU“I'G oe IOFOIV!7

SUSPENSION DAJA VELOCIDAD
DIRECTA HASTA 48 Km /h
HRO DE CONTACTO
PUNTO DE BOFORTE
‘ POR TADOR
INCLINADA HASTA 80 Km /h
C HWLD DE CONTACTO
PENDULOD
PUNTO DE SOPORTE
‘ PORTADOR .
SIMPLE M HASTA 100 Km /N
_’ Hnnui.::
HILO DE CONTACTO
PUNTO DT S0PORTE
‘ PORTADOR
SIMPLE ALTA VELOCIDAD
DOBLE = HASTA 100 Xm /6
L'I"Nw.
HILO DE CONTACTO
PUNTO DX SOPORTE
PORTADOR
siMpLE ‘- ALTA VELOCIDAD
SOBRETENSADA = HASTA 100 Km 7N
PENDULOS J
HILO OE CORTACTO
" amonT
SIMPLE CON W I ALTA VELOCIDAD

AMORTIGUAMIENTO

PENOULE ———r” J
HILO DE CONTACTO

HASTA 100 Km /7 b

COMPUESTA

{m'm DOE BOPOATE

PORTADOR
l_ PEND

LNILO DE CONTACTO

ALTA VELOCIDAD
DE 160 a 2QO0 Km /N

COMPUESTA CON
AMORTIGUAMIENTO

PORTADOR
AMORTISUADOR

D‘IL(AI PORTADOR
Hil

LO DE CONTACYO

i_ PUNTO DE SOPORTE

FIIDULOIJ

ALTA VELOCIDAD
DE 180 ¢ 200 Km /0

Figura No. 2

22



TABLA IV

SI STEMA TENSION Y FRECUENCIA SECCION EQUIVALENTE

DE COBRE

CORRIENTE DIRECTA 3000 V APROXIMADAMENTE
: : 300 mmz

1500 v 400 mm= Y MAYOR

CORRIENTE ALTERNA | 15 KV a 16.2/3 Hz, -6 de 100 a 150 mm2

MONOFASICA 25 KV-a: 60 Hz

Circuito de Reforno_ -

de dos circuitos. formados por catena-

stituyendo un transformador cuyo -

‘el suelos.

‘de la impedancia

carga.

23



2.- Valor:.de :la corriente de carga.

3. La ublcac16n de. la carga.

4.- Impedanc1a r1el suelo.

locomotora e




saparece répida y exponcnciulmcntc7ch_él,suéio.

Podemos concluir que mientras la distancia de conduccién del

riel sea reducida, menor es la tensién riel-suclo,

25



CORRIENTE
EN RIEL

)

SUBESTACION

3t

CARGA

TIENTE TOTAL

i

Ir — CORRIENTE DE RETORNO

He — CORRIENTE INDUCIDA EN £L RIEL

Figura No, 3

-
DISTANCIA ENTRE
PUNTOS DE ALIMEN-
TACION ¥ DE CARGA,




CAPITULO  1I

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

~
~1



11.1 Alimentacién Directu

El sistema de alimentacién dirccta’ tienc.una configuracién b

ontacto y el riel como se

sica que consiste en: la linea‘de

muestra en la figura 4,

accién estd constituida -

o0 'es ‘conectado a -

“catenaria

cibn.

La corriente .e:

tora’ aiimenténdds

28



ALIMENTACION DIRECTA

UINEA DE CONTACTO

PANTOGRAFO

———

RED PUBLICA DE
ALTA TENSION

r-»-ti"—i
P—
»

- N @ @ RIEL

Figura No. &




siguiehtes difitultédes:( En un - 51stema ferrov1ar10 donde ,se‘

; operan gran cantldad de trenes los cuales, durante s’ pera-

C16n, demandan de las subestac1ones la energla necesarla pa

operar cons1derando que no s1empre la dlstancxa de las b;b e

motoras a’las subestac1ones es corta, ocasiona al s1stema una
cafda de tensién considerable a lo largo del riel debido'a -
que la corriente de traccién de la locomotora retorna por los
rieles y de ésta, un volumen considerable fluye a tierra pro-
vocando un aumento de tensién de riel a suelo ademds de inter

ferencia a las lineas de telecomunicaciones.

Podemos considerar - el circuitozde traccién del sistema de alivﬂi

mentacién directa, como un’ c1rcu1to desbalanceado ‘con‘una li-'E

nea aterrizada que provoca

. cionadas.’

de allmentac16n son- vél dos

de alimentacién a cqtenqria

30



IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS

o ——a—

LONGITUD OF
ALIMENTACION (k)

SISTEMA D2 ALIMENTACION DIRECTA

¢ 3t | &
]
Q) PaTosmaro
LOCOMOTORA .
z[n] || ‘ e
fy I et
i e
gég //
o= ALumrAmou“[u.]

rig. A
=9

I e

3
¢

SISTEMA DE ALIMENTACION POR AUTOTRANSFORMADOR

Figura No. 5




TABLA V

TIPO DE SISTEMA FRECUENCIA " IMPEDANCIA
(Hz) “-'(Ohms/Km.)

ALIMENTACION 50 ;0,241 4,30 493
DIRECTA 60 - CL0V241+ 550, 610
ALIMENTACION POR 50 0.286 + j0.684

TRANSFORMADOR .

REFORZADOR 60 0.286 + jO.822
ALIMENTACION POR 50 0.111 + 30.176
AUTOTRANSFORMADOR 60 0.111 + jo.212

I11.2 Aljimentacién por Transformador

Reforzador gTR! s

Su csquema es el 51gu1en ’”stfibuyen Transformadores

Reforzadores a todo 1’ ,e la 11nea de alimentacién (ca

tenar1a) en 1ntervalos regulares de aproxlmadamente cuatro k1

1émetros.

El Transformador Reforzador tiene: una- relacxén de transforma-f,,;j

cién de uno a uno’ (1 1)



fnea de-contacto,

nialimentador de

retorno aislado y el~r1e1 una fuerza elcctromotr1z es creada

entre dos puntos de la linea y“s cer-igual y de -

signo contrario a la cafda-de ten la ‘corriente en el -

conductor aislado.

Los inconvenientes que presenta este sistema son los siguicn-
tes: B

1. El alimentador de retorno . cuya-seccién debe ser por -
def1n1c16n comparable con la dél hllO “de contauto, cs

de un costo elevado.

2. Los transformadores son eficaces solaméntc si su espa
ciamiento es corto y si.en cl momento de un corto cir
cuito en la catenaria, momento en-cl cual”. Iu induc-

cién es més fuerte, su c1rcu1to magnétzco no: llcga -

hasta 1la saturacxén. Es ncuesnr1o’pruvecr lnuerOSOb

transformadores y de gran CapﬂCLdnd lo‘que producg(en

consecuencia. un: _nucy

subestaciones y
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4 El pr1nc1p10 del montaJe del transformador reforzador

'c16n, en! ésta 1a compensac16n entonces no ‘es asegura-

da completamente.

5. Pér definicibén una cierta diferenciﬁ'de tensién exis-
te cntre los dos bornes del transformador, resultando
al paSo de los trenes unos arcos muy perjudiciales pa
ra el pantfgrafo y sobre todo para la 1fnca de contac

to.

Los transformadores reforzadores tienen gran utilidad en 1los
paises donde la poca conductividad del suelo hace que existan

fuerzas electromotrices inducidas -muy importantes. Los trans

formadores reforzadores se ut111zan para'reduc1r las tensig,

. nes inducidas y favorecer el 1 a corrlente dc

cién forzando a ésta-a no circula

La figura 6 muestra cl. sistema de 6n:por transfbg

mador reforzador’
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ALIMENTACION POR TRANSFORMADOR REFORZADOR

HILO OE CONYACTO 7/
———————————— —: 7 [T e T e e e ey
:
PANTOGRAFO
Oft
LOCOMOTORA n
= _r.. 1
TR
Uy
P
Tre ) () |
LT 1
L
V't

ALSENTADOR DE RETORNO

Figuro No. 6
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11.3 Alimentacién por-Autotransformador- (AT):

nea electrificada.’”

El sistema autoptnnsfpimddbf‘éum1n stra

nes de la siguicente forma._.Laksdbés

nea de contacto a una ten516n de 50

1lega desde las subestacnoncs."L

tda como una linea de trdnsmlsién




te en el sistema de allmcnt'lc:Lén d1recta, ‘as{’ como' tamb1én su’l

cafda de tensién es menor debido a la ba]d 1mpedanC1a del cn‘v',,

2.

Ic_n‘ble.-ﬁz de. -




olamente el =

La figura 7 muestrs or autotrans- '

formador.
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ALIMENTACION POR AUTOTRANSFORMADOR

e
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§
u
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=

AT

PANTOBIRAFO
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I
|
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i
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I
|

+
|
|
1
L

LOCOMOTORA

Y

AT

[

| ay gy

T T R

L

ALIMENTADOR DE RETORNO

Figura No. 7
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1i.4 Cuadro comparativo de las caracteristicas de los diferentcs tipos
de Alimentacién a Catenaria
CARACTERISTICA SISTEMA DE DIRECTA SISTEMA TRANSFORMADOR SISTEMA DE >caoan>2mmowz>uox
; B REFORZADOR
;wwwwmiw.mm; La estructura del cir-{La longitud de la seccién | La tensién de alimentacidn es
cuito alimentador es de alimentacién es relati

-alimentacién: .-

sencilla.

vamente reducida debido a
que la tensién de alimen-
tacién sufre una cafida a
la derecha de cada trans-
formador instalado en se
rie en el circuito de uph
mentacién.

igual al doble de la
de carga y la

tensién
intensidad  de
la corriente de alimentacién
es igual a la mitad de la co
rriente de carga, dando por
resultado que la caida de ten
sién por kildmetro sea cuatro
veces menor que en el sistema
T.R. por tanto la seccién de
alimentacién puede ser de 2
4 veces mis larga que en el
sistema T.R.

Continuidad. del
circuito de

El hilo de contacto es
continuo hasta las sec

En cada transformador el
hilo de contacto presenta

El hilo de contacto no prcsen
ta discontinuidades en los au

muwamiﬁwnwmd . ciones neutras que son|una discontinuidad. totransformadores.
b Wszv%MMomnwwM”wmom ww El intervalo entre trans |El intervalo entre w:ﬁoﬁwmsw
alimentacién de  dos formadores esté no:uwm:aw formadores estd comprendido
s -~ |do entre 1.5 y 4.0 xwuoam wvwoxuamnmam:nn de 10 a mo ki
subestaciones  conti-| " 1émetros.
guas.
. La discontinuidad que pre i
¥ senta este sistema consti i
tuye un gran inconvenien
te eléctrico y mecénico -
para el hilo de contacto
y el pantégrafo.
Interferencias con Debido a que la co|Los transformadores refor [ La corriente de carga la absor

los sistemas de
comunicacién

rriente retorna por el
riel a la subestacidn,
existe mayor tensién -
riel-suelo que en otros
sistemas, y por tanto
mayor interferencia.

zadores distribuidosenla
1{nea de contacto, tienen

por objeto absorber la co

rriente de retorno que pa
sa por el riel para recdu
cir la interferencia.

ben los autotransformadores -
eliminando la tensién inducida
a los cables de comunicacién y
limitando la corriente que re
gresa por el riecl, reduciendo
asi la interferencia.
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CAPITULO III

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



I11.1 Dimensionamiento de la Red de '

Suministro de Energfa

Se puede electrificar pard un';réfichya;p;ecstablccidq6 elec

trificar desde el punto:de yisﬁa:de;qn diménsionamiento bpti-

mo, con la idea de ir aprovechando:h 1 méximo ‘toda-la‘ea

pacidad de la red.

.que en el #ltimo haya mis pos

distintas alternativas que s

CRITERIOS

INFORMACION
REQUERIDA . .
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Nimero, ubicacién y potencia de las . -

subestaciones.

Costo 'de implantacién.

LIMITACIONES

Para qué 1af1ns;alac16

necesaria a’la




rriente.

6. La temperatura de equilibrio mﬁxlma‘péfmitxdabal~con-

ductor aéreo.

7. El factor de potencia de la‘iocbmdtbrq

Es preciso conocer ademis las constantes eléctricas de los con
ductores y aisladores que intervienen en la instalacién, tales
como: resistencia, capacidad, autoinduccién, corrientes de fu

ga y aislamiento.

Todas las magnitudes indicadas anteriormente deben ser cuantji
ficadas y sus valores deben ser calculados tedéricamente y. com

probados experimentalmente.

Adem@s, hay que comprobar que 1la potcncia que pueda snﬁiﬁig -

trar la instalacifn sea rcalmente entregada y;;aﬁtad

damente por las locomotoras.

I1I11.2 Nfimero, Ubicacién y Potencia - .
de las Subestacioncs vl

El objeto es determinar el nfmero;:ubicacién y.pétenciade las
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subestaciones, para que tengan la capacidad-de atender las ne

cesidades del tréfico previsto.

El método operativo a seguir es el siguiente:

[

. Establecimiento de los pronésticos de tréfico.
2. Obtencién del diagrama de circulacién de trenes.
3... Establecimiento de los perfiles virtuales de la 1fnea.
-41“D6te;minaci6n de la potencia demandada-en cada momen
'ﬂ’tg} considerando la potencia de cada tren y su ubica-
cibn.
‘5. Determinacibn de las situaciones mis desfavorables en

funcién de:

La demanda méxima de potencia, .y ié_méu -

xima distribucién de trenes.

6... Especificacién para cada una de las_situacione

cadas en el inciso anterior en cuanto ‘a:

Potencia eléctrica requerida‘por’ cada
tren, factor de potencia de cadé7lpcd§"

motora, ubicacién de cada locomotora.:
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7. EstableCImlento de parﬁmctros.
Scccién de los conductore:..

‘Nﬁmero y ub1cac16n de Ius suhcstaciones.

8. Célculo para los pardmetros establecidos en el inciso
anterlor y ‘para cada subestacién:

- Corriente demandada por cada trcn
- Corrientes en 1inea

- Potencia de la subestacién’

- Impedancia de la catenaria

- Calentamiento de 1los conductores:

9, Verificacién de acucrdo conylos rcsultadqs"oﬁtenidos
en el inciso anterior, si el conjunﬁd‘dé'las instala-
ciones cumple con: DR

- Las‘demqndas’cxigidas en el caso nis
~desfuvorab1é; :
- Las demahdas'méximés.de 1a instala-

‘C16n

E1 desequlllb‘

todo operati -

vo que se deberi cumplir,ique
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El equipo-de la-subestacién debe tener suficiente ca-

pacidhd para soportar la carga de las locomotoras.

Las cgidas de tensién debiddas a la carga de las loco-

motoras no deben afectar la operacién de los trenes.

Las subestac1ones deben estar prov15tas de protecclo-

nes que detecten las fallas y corté la energia a

ocurrlr un certo c1rcu1to en e1 c
cién debido a una falla enrla‘catenarla

motora.

II11.3 Espaciamiento de las

Subestaciones

La implantacién de subestaciones no responde a una regla mate
mética bien definida pero si constituye un conjhnto de elemen
tos partlculares ligados entre 01105. Las combinaciones posi

bles no son'l

'tadas, ya que generalmente ciertos criterios

se 1mponen pura fljar el punto de” allmentac16n en cuanto ala

determ1naclén del espac1am1ento adm151b1e entre <ubestac1ones.

‘Este ‘es eqenc1a1mentc un uest16n de caidﬂ de tensién.y de -

capac;dad de las qubestaC1oncs
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Cuando la impedancia del circuito de alimcnfnciﬁnlks peqhéﬁn :

intervalo entre subestaciones.

Por ejemplo, si la impedancia del C1rcd1to de lembﬁtuéiéﬁ sé
reduce 1/3, se puede incrementar la dlstanc1a de alxmcntac16n
tres veces para la misma carga, por lo quc el 1utervalo entre
subestaciones puede ser incrementado exéctaﬁeﬁtc en proporcién

inversa a la impedancia del circuito de alimentacién,

Entre la fuente de energfa y el pantégrafo de la locomotora - -

existe una cafda de tensién que depende de la carga y‘de las

caracteristicas eléctricas del circuito.

La probabilidad de que exista unargrah cafda deite

generalmente mayor cuando la carga se:encuentra al:

circuito de alimentacién. El rendim

serd mayor en la medida qug.lalﬁ

La figura 8 muestra un- model

ciones siguientes

a9



1, . Que la tenslén alo largo de 1a 1fnea de contacto’ se

conserve s1m11ar a la nominal para perm1t1r a las 10-

comotoras el ut1111ar su capaC1dad de: traccxén ,Y ase

admitimos que una 1ocomotora debe




dar una ubicacién tentativa:de las:subestaciones.

Del modelo de Caidé de.ten én

torial de la figﬁfaks;‘Qﬁe e gir&élrededor

ﬁenté‘al factor de

nectar un condensador-.en serie

transformador de la subestacién

de la subestacién.
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MODELO DE CAIDA DE TENSION

Es z Teasicn ée la fusnte Cv3

Er : Teneion €0 te carge CV]

Eo : Calde s feasion circullo de olimsatecion V]
T = Corrlente da cargo [A]

Con & = Fector de potencie de le lecomotora

R+ X 2 Impedoncia del crouite de alimentacianlnl

w
L CARSA

I cos &

L{) Er,

DIAGRAMA VECTORIAL

Weon o

‘V’ : : |: ‘j}xn -

Ay~
TN cos of LR sxn &
!-:“fﬁr#:(n cos @+sen 211 + CItxcos 8— Rean £123% [V]

En asta Oo'rlmla,ll eguAdo Yormine o8 paquehe comparado con sl primero, por fonto !
EEEr ¢ TR cos s + X wan #1 [V]
€oz Ee— EfT IlRcos & + Xaen A1 [V]

Figura No, 8




IIT .4 DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA DISTRIBUCION DE TRENES

CONSTANTES * Tansion en la red Primarie lVol,Inndunclu de linma y om e subeste-
ciba LZn,Zo)

DATOS : Nimaro de treass (m), Potencla {Pal,Factor de potencis Lcos #) y posi-
clon de cade tres (La)

INCOONITAS: Cgrvlnln y tensiones en llnes l:u,x’n,v.n y Potencia de la avdes-
cion (Uo,To,con & a)

cIacuITo
Vo, L { Le 4 Ls

ECUACIONES GENERALES DEL CIRCUITO

Ia-t T Vn T
Va~1 PANTOOGRAFO
LOCOMOTORA
C i 1o potenc onica de ja ! toro, su factor de potencia

yla tensidn en cotenaria {Pn, Cos ﬂn, Vn); obtensmos

Pnz VnIn Cos #'n
In Vn Cos an
In-1:Tn +Tn
Un-1:Tn -1 xZn+Vn




DIAGRAMA VECTORIAL

CASO GENERAL
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CAPITULO: IV

DESEQUILIBRIOS PRODUCIDOS EN- LA - RED PUBLICA TRIFASICA
DEBIDO A LA CARGA MONOFASICA FERROVIARIA 7
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V.1 Descfigci6n~de1'Feﬁﬁmenbr ST

_Las caracteristicas ideales’de una carga.

- :Las principales.condiciones que dcbe cumplir una carga pata -
provocar un minimo-de perturbaciones a la red de alimentacién
trifdsica, son las siguientes:-

1. Debe estar equilibfadaAentre las tres fases.

2. Debe . ser.constante.: rariacionc éﬁ'élitiémpo de

ben ser lenta

3. Las féi;as

les‘yanfa

ra’9) se’le conecta’ una’carga

da;'suﬁéﬁe{lo
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Figura No, 9
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- Las corrientes de la linea 11, Ize, 13, no son igug'
les entre s{, ni est4n igualmente defasadas entre -
ellas; este desequilibrio de corrientes incide negg}
tivamente sobre las condiciones de operacién‘de;las,

miquinas generadoras de energfa.

- Las diferentes corrientes que circulan por' la red
de alta tensién, producen cafdas de tensién desigua
les entre s{ en los tres conductores, desequilibran
do las tensiones de alimentacién entre fases en el
punto de conexién Vis V2 y V3. Este desequilibrio
de tensiones produce un mal funcionamiento en los -

equipos de los usuarios conectados a la red plblica,

- La corriente de carga de la locomotora eléctrica no
es senoidal: sino précticamente cuadrada, debido
principalmente a . 'las autoinducciones del equipo de
rectificacién. . Esto origina una distorsién de la -
forma de on&a de tensién, lo cual equivale a geng

rar. arménicas.

Es indispensable considerar los puntos antes mencionados al -

dimensionar la red de traccién ferroviaria.
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1V.2 Célculo d¢ 1a Cnrxlcntc Dcsbaldnucdda :
por medlo de Componont s G

tres sistemas trjfdsicos

Las componentes simétrica iente se.identi-

fican como:
SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA~NEGAT1VA " SECUENCIACERO

Ie, 1b, qu

rnl !al Ic! Iuo !bo 1¢°

El sistema trifﬁsico dcshdlunccudo_‘cs fécil de graficar si

’hbs:\

apllcamos las sxgu1entus rela"
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Rl operador !

120°, que pﬁest

«:magnitud'

cartesiana-se-—

rréy

y finalmenté él,ébeféﬁo
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ria y 4ngulo cero.grados.

Aplicando el operador "a' a un vector en part1cu1ar, estc vee

tor no cambiard su magnitud, solanente su d1recc16n que, seré

adelantada de acuerdo al f&ngulo asociado con: el ope ador "a"

La propiedad de uso més general en el desarroll ctaciones'

de donde Cafl+

El operador "a" aplicado a las componentes simétricas del. sis

tema triffsico desbalanceado da las siguicntes relaciones:

To
T, To, 2
Ibz
v Te, Io

) o Iho Ic°
Ibl = a” Ial 1b2 = a la2 1b0 = I1a0
Icl = a lal Ic2 = az 1a2 1cQ = 1a0

61



Por lo que las relaciones:.

Ig =_Ta ¥ fazwfligo_

e

se transforman en:

Ia
Ib

Ie

si denominamos

a4+ Ia 74 1a

1

Ib'?‘?biﬁf‘lbz,+ Ib0

;Ic“f4'i;2:% ch

1

LR S
Ia0 -+ a™Talt ala2”

+alal + a’lay,




la inversa.de wAN serdii
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3Mag = la + Ib + Ic

en nuestro cas
lao = Ibo - Ico

cuencia cero. )

‘Debido 81

tlva .0 cero respectlvamente
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Como “1as -

Corrlentes de ‘determinada =ecuenc13, 5610 podrén produ

cir tensmncs de esa misma SCCUGHCJ.

Los puntos anteriores .5¢.resu ) exis

te interaccién entre seci

se’ conside

ran generadas en el;bun s inuyen en. mag

punto

y tienen:

conexidn
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Efectuando un ondlisis vectorial de 1o red trifasica al
consctorsels la corgo mono'a:icn. 38 consideran tras

€008

- Red trifosica squilibrada
2. Red trifasica no equitibredo
3._ Caso generc! de dessquilibrio de una red trifasica

. RED TRIFASICA EQUILIBRADA

En una red trifasico equliibrado tendremoas la siguients distribucidn de tensiones y

corrientas:
F‘;"“l I — o
o L Ve
| e B .
Byl 1>
'—ll.-_ Te __Vn /{ 1t Te .a e
= @J c

TENSIONES ENTRE FASES EN CORRIENTES EN LINEA
LOS BOANES DEL QENERADOR Te

[ ¥
120"

£
TENSIONES EN LINEA ENTRE FASES




2, RED TRIFASICA NO EQUILIBRADA

IZL L]

&‘l_.__l*

'—z—l‘-—jih —t——
L

S

) /. T‘ji: = Un
— = —

TENSIONES ENTRE FASES EN
LOS BORNES DEL OENERADOR

[3Y

TENSIONES EN LINEA ENTRE
FASES

Ve Vo

o

En una red trifasico con carge
monotdaica dnica la distribucidn
de corrlentiss an la linea es tal que:

fg——-—-

I Tt
CORRIENTE EN LINEA
To

1

CORRIENTE EN LA CARGA

Te

Diagroma vectorial de !!ulonu y
corrientes Te:Tb

To=-Te

La corrlente qua circulo por fa if-
nea Jaz-Ib=1c, es lo que ae ori-
ging en la carga Zab ol apiicar
an slla lg tension Ve

Es decir;

= Y8y =arc tang AabRob
Te Zub’c are tong a’)?n_b




3. CASO GENERAL DE DESEQUILIBRIO DE UNA RED TRIFASICA

o B .
\ _ 3 )
B L ke \ »
| Vo
Ea _ ve
—{=F =

Las tensiones entre fases
no son iguales entre i ni
simetricas, psro se cumpie
que:

Ve +Vb+ Ve zo

TENSIONES ENTRE FASES
A LA BALIDA DEL OENERA-

208
[ 2]

CORRIENTES EN LINEAS

=}

Los corrientes en lineo no son iguoies
entre si; nl simatricos, pero se cumple

que:

Yo+ Yo+ Yc-0

TENSIONES
ENYRE FASES

Laos Ifneas punteadas corresponden o las fensionas y
corrjentes sxistantes antea de introducir la carge me~

nofasica.
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Colculo de loa ponentes de & la pesitiva y negativa de la corriente
para una torgs monofasica entre (os foses a yb

| { P

[T \ :
T A

3

Tas .Te ¢ n'x3 +olc :&lso_p

-Ta +aTb+d’Ic=1 |o0-
Iu-_o___u._a_‘!__v%leo ¥

Tao:z0




IV.3 Determinacién del Coeficiente de Disimetrfa
Introducide en la Red Trifisica por una
Conexién Monofésica entre dos Fases

Consideremos una red reducida a la forma elemental representa
da por la figura 10, compuesta de un generador "G", un recep-
tor triffsico equilibrado "R" y una carga monofisica conecta-

da entre las fases: 2 y'3 en el punto "P",

El dbjeto es calcular—él coeficiente-de disimetria{.es;ﬂdecir

la félhci6ng o
Vi
vd

Entre’ el valor de '1a componente de secuenc1a negatl ja Y('"fde

la tensién en los bornes del c1rcu1to monofés1co ca ectado en;f

el punto "P'" y la componente de secuencia p051t va Ve

mismo punto.

Datos del Problema:

‘E - fuerza elcctrbmotrizldeijgeneradot’“G“.

z'a’ 3 1mpedanc
la red sltuada a

de 5 cuenc1a p051t1va de la parte ‘de
qu1erda dc "P" .
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FASE | T

Te

s

Figura No. 10




i impedanciafd¢rsccdcn;ia negativa'de la parte. de

“la red-sifuada}la;izquierda'de o

zd impedancia de secuencia positiva de-la parte de

la red situada a la dé;eéﬁaidp'ﬂﬁﬁ q@ﬁrepdella

"zﬁsciibifémo
sonkséﬁisfechaéipé
ma de secucﬁcia b6;itiyh
La conexién,monofésicﬂ\fucfbfcq padé?cni,

de secuencia cero no ‘intervienc cn el cfilculo.



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

Tenemos .

2};13fivi'y vy

Expresando Il; I én funcién de sus componentes

simétricas y substituyendo cstos valores en~las ccuaciones -

W, @y 3.

0 SR (RTI0 SRR CT

ST I\'yo +oali+

I, =10 +a’li + ald

Obtenemos:

A g = i Tereialla - aTa
Vo - alVi- aVd =
1d) Zp- '

S(I0wiali+ a
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La
al

La
al

Relaciones que expresan que las leye
son satisfechas en los sistemas -de's

tiva equivalentes en la red.

ecuacién (2') puede cscribirse, pasando todos los términos

primer miembro y reemplanzando a+a2 por su valor -1
(2") 210 - I41 - Id =0

relacién (3') se puede es;ribir;;pqsépdo;;odos,los términos

primer miembro.

(3") 2Zplo + aZpli + a?2pld .+ (

9y TN =Ige 1M
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Estas seis relaciones constituyen con las ecuaciones (1'), -
(2') y (3') un sistema de nueve ecuaciones con nueve incégni-

tas, que podemos ordenar como sigue:

21al'd . Ve - E
Zhd1'd | “va -0
Zr4irts. o i ) . + Vi . =»0A

PN U R I

2p10%aZpT1+a?2pTar (a2-a)Vis (a-a?)Vd = 0

210 - 14 e

10+ 1+ Td “o.

.-Ii'd. + I;;d‘ ' 2 k , =
B lIge -I"'lir—‘+411' . =0

El coeficiente de disimetria "K' es :»igual a lak relacién entre
1a tensién de secuencia negativa 'Vi'" y la tensién de secuen-
cia positiva "Vd", es necesnrio;caléular .estas _tensiones . cu-
yos valores son respectivamente: s

Avs Ave

A -

Vi =

A VAN viy"" AV

res del deteriinante principal’

de secuencia negativa:''Vi
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de secuencia positiva "Vd",

El coeficiente de disimetria ser8 cntonces:

k=D vi
A vd

Es necesario calcular A vi Yy A va.

El determinante de la tensién de secuencia negativa es:

AL TG

A an ..

= 3(a-a)zvdzrizniE
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El determinante de la tensién de secuencia positiva es::

Z'%d¢ + . . . . . . E
A S . . .
[ A5 SR . <kl ;
. .. 2™ .‘ <. -1 .
Ava= O 4 aZp  AZZp (az-—a) b= 3(a2-—a)l§ FALE YA YALE €Y

[ T et SEE SRS

Z'azZp(2' :H-Z"iﬂ

S T S~ T .
BN SO B .
RSN S SRR 5 S, .

De donde el valor de "K'

Vi _ 3(a®a) E 2" 2'8 Z"1
va  3(aZ-a) E|zmdz'iz%i + Zv4Ip(Z'i + Z"iz]

dividiendo los dos términos de la fraccién por
3(a2-a)EZ"d(Z'1 + 2"4)

Z'42"1
Z2's + IU%
Z'iZ"1
'4 + "%

K =
+ Zp



La expresién 2'i2'1 representa‘ln‘impbguﬁcia de - secuencia
AT A N :

negativa equivalente de las impéduhciu de sééuencia'ncgativa

la meCdJnClﬂ de

El. coeficiente:de disimetr{a, puede cscribirse:

lei
Zef + Zp

expresién que muestra que el coeficiente de d151metr£a en los

3cn dcfxnl-

bornes del circuito monofésico concctado, dcpcnde
tiva de las impedancias de secucnc1a

la impedancia equivalente de la,cqrg

nexién. La puesta en cort

trifisica en este pﬁnt:‘
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S« Pee=EIVTI

con: ' 1= o B
lZedV 3

de donde: . ° Zled = Zel = -

SR el R Pee :

~con E" = fuerza electromotriz entre fases actuando sobre la-

_red.

Suponemos igualmente que la tensién "V" en los bornes de la -
conexi6n monofisica sea un poco diferente de "E"; la corrien-
te monoffisica de la conexién tiene por valor E/Zp, - la poten-

cia aparente "Po" en el punto de conexidn serd dada por:

EZ

Zp

Pm =

podemos entonces escribir:’
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donde, en primera aproximacién, considerando que_ "'Pa", es po-

quefia ante "Pcc''.

Pm

Pce
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CAPITULO v

ESQUEMAS DE SUBESTACIONES DE TRACCION
ELECTRICA MONOFASICA 25 Kv, 60 Hz
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V.1 Esquema en Alta Tensién

Es en este punto en el que la subestacién de traccibén eléctri
ca se enlaza a la rcd de encrgia pitblica (alta tensién). Sa
bemos que debido a las grandes potencias demandadas por los -
equipos de traccién, la red de encrgia es succptib]c de dese
quilibrarse provocando a los usuarios molestias ocasionadas -
por el mal funcionamiento de sus equipos conectados a la red.

Es indispensable que el sistcma de traccién eléctrica pertur-

be en lo minimo la red de energia péGblica.

Por consiguiente, son la potencia y la seguridad las dos con-
diciones principales a las que debe responder una buena ati

mentacidn de las subestaciones de traccidn.

Las subestaciones de traccidén deben ser por lo tanto ~enlaza
das a lineas de gran capacidad, va que son éstas las que res-
ponden a las necesidades de la gran demanda de. cenergfa, sien-
do as{ podemos decir que el conjunto de . la red-puede:asegurar-— -

la primera condicién.

Queda claro entonces el interés de enlazar las cargas monofd-

sicas a las ‘lineas cuya potencia‘de corto.circuito es-elevada.

Para satisfacer:lu’ condicién, 1a conexién’de la subes
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tacién de traccién a la red pliblica se reallza generalmente -

por una doble alimentacién.

- sea por desviacién de lineas-existentes

- sea por construccién de nuevas lfineas:

- sea por acometidas provenientes de las . centrales de:

energfa préximas.

A fin de garantizar una transmisién 6ptima de energia a la 1o

comotora a través de la catenaria, la energia suministrada-de

ber4 cumplir las exigencias fundamentales siguientes:

La corriente que fluye por la linea de contacﬁob debe
presentarse en forma senoidal. Es decir, no debe es-
tar afectada por arménicas susceptibles de producir -
una carga suplementaria en los transformadores y gene
radores de la rted de alimentacién. En los sistemas -
que funcionan a 16 2/; Hz, la amplitud de la tercera

arménica de la tensién es muy grande. Esta arménica

se debe entre otros, a la corr1ente de magnct1zac16n‘ %

de los transformadores’.” “En’ e1 momento de’ paso por ce"~7

ro esta corr1ente alcanza su vnlor de p1co, de esta. f

forma se reducen la osczlac16n de 1a ten516n y la pg

. n1strarse.

tencia qug pu de
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" La corriente que fluye por.la:linca.de -contacto -dcbe

eitar en fase con 1a tonsidn. La‘pofcncia sc obtiene
nultiplicando la corrientc por la tensién. 5i estdn
en fasec, el producto e¢s siempre positivo y la poten-
cia reactiva es nula. En este caso la tensién insta-
lada y la corriente mdxima admisible pueden utilizar
se como potencia activa. 8in embargo, durante la -
transmisién del generador a la locomotora a través de
las 1fneas de alimentacién, la cnergfa sufre cafdas -
de tensidén y no es posible obtcner una alimentacién -

sin potencia reactiva alguna.

La alimentacién de energia debe estar cstabilizada.

Cada interrupcién de la alimentacién origina un corte
de corriente entre el pantégrafo y la lfnea dc contac
to provocando un arco cléctrico. Estc fenémeno ademis
de causar un mayor desgaste del hilo dec contacto y cl
pantégrafo, provoca la emisién de ondas electromagné-
ticas de alta frecuencia capaces de perturbar las te

lecomunicaciones.

La corrlente no debc estar afectuda por arm6n1cas 1m-

portantes s Cada(dlferenc a:entre la curva ‘de corr1en-

te 'y 1a’ <eno1de produce:un gran nﬁmero de arm6n1ca<.
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Seglin' su intensidad, ‘las arménicas de cierta frecuen- :

cia pueden pérfgrB#t 16$4disp, le‘sefializacién.

o de comunicaciones.

V.2 Tipos de Acoplamiento

Existen determinados esquemas eléctricos de conexibn a las 11~
neas de alta tensibén llamados acoplamientos, qué pe;miten por
una parte enlazar el sistema monofésico de traccién a 1la red
pGblica triffsica y por otra, bajo ciertas circunstancias ayu

dan a reducir el desequilibrio debido.a la carga monofésica.

Los acoplamientos que se utilizan y operan en los ferrocarri-

les electrificados sonm:

S Aﬁdplamiénto monofisico
C s Acoplémiento en V

- Acoplamiento Scott

Los factores qué déterminan el utilizar un acoplamiento en es
pecifico, son objeto de un estudio técnico-ecoqémicb ﬁué.toma
en cuenta los siguientes parémetros: longitud de la linea, nf
mero de subestaciones y si &stas dependen de la' misma red de

alta tensibén, potencia de la red de alta tensién.
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La elecc16n seré entonces determlnada por lds caracterfstlgas

especxfxcas de ld lfnea a‘clcctrlflcar

red férrea.

Para disminuir el desequilibri
taciones es repartida ecn fases

to el mis simple como lo muest

Esta disposicién necesita a.
cién de zonas neutras para evita
fases del secundario de los:tr

se hallan defasadas 120°,

Acoplamiento en "V"

En este caso la subestacién transformadores. mo-

nofdsicos alimentados:p y’como lo muestra’ -

la figura 12;
ttdSanses.f‘ Et doscqui]i—

Sc-alternan -las concxiones:
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ACOPLAMIENTO EN V

DIAGRAMA VECTORIAL
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1 1
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SARS 2828 M R 228
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|

.
-
||
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CATENARIA

w4 /.
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Figuro No. 12




“idevinados-secunda’
-rios se encuentran igualmente cargados.
Concluyendo, de una manera general los.esquemas de conexién -
trifdsica son mds costosos y presentan inconvenientes en com

paracién con la conexién monoffsica, 'a saber:

‘- ninero:de secciones de:separacién du

cio 10 que resulta ‘en un aumento . de

ias pérd1das en-vacio.
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1

W
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Figura No. 13
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- mala utilizacién de 1ud potencia ins-

taladaﬁf

La atenuacién de los desequ111br1os dcb1da a lOS'ncoplamieﬁ-
tos en "V y "Scott', en relac16n con el acoplamlento monofu-

‘'sico se revela muchas veces.xlusorla ya. que 1a cflcac1d de es

té bast#

tos montajes aparece solamentebiuando 01 tréfxco c

V.3 Alimentacién a Catenarias

En traccién monofisica el esquema de alimentacién en antena,
consiste en alimentar las catenarias a partir de las subesta-
ciones hasta las secciones de scparacidén situades a la mitad

del intervalo entre subestaciones.

Generalmente las subestaciones contzguas no pueden conectarse

en paralelo por la s1gu1entc rdzén'

Las tensiones que proceden del

coplamiento monof4s
co en’"V!''o
ésto a medi

una ‘seccién’de separacién’llamada Pucsta de Sccciona-




miento (PS). . Lo que;da,éomo reSdltadorqué tadéisuﬁeg,

taci6n alimenta dos sectores'en antena.

Llamamos sector.al conjunto de catenarias alimentadas normal-
mente por un disyuntor, éste alimenta dependiendo del caso -

una ‘o~ dos v{as situadas de un mismo lado de la subestacién.

El'scctor comprende por tanto todas :las catenarias situadas -
entre.la subestacién y el puesto de seccionamiento que_lo . se ..

para de la préxima subestacién.

Las secciones de separacién tienen una 1ongitud:tal qﬂefioé -
pantégrafos de dos locomotoras acopladas no pueden provocar -

la puesta en paralelo intempestiva de dos antenas allmentadns

por fases diferentes.

Existen -asimismo:e

estaciGn{Puéstdsfdé Sub

la figura'l

qu‘pucstd c~§eccionamicnto éseguran por una-partc’lajsepaﬁﬁ

92



SUBESTACION

&%@%

Figura No. |14
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rac16n de 1os sectoTes ulecntado< por Las s:dlforentebiy

otra la puesta en paralelo de lasrcutenal

Es por razones de cxplotacxén y mantcnxmlento, quc,

rias son seccionadas en un cierto nimero de tramos que puedcn‘ L

ser aislados ecléctricamente unos de otros.

Se puede entonces suprimir la tensién en un tramo de lq_lInea
en caso de incidente o mantenimiento, manteniendo los movimien
tos de los trenes en las zonas que no estén en revisidnio re-

paracién.
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ESQUEMAS DE ALIMENTACION PARA LA ELECTRITICACION -"‘
DE LA LINEA MEXICO - IRAPUATO ‘

1. Fuentes de Alimentacién de
Alta Tensién

El estudio preliminar de eleqt}ifitaciénldeila,ﬁfa*;ferrovia-

ria México-Irapuato indic&"'

mentacién monofdsica dxrecta d

sentando potencias de Corto C rcuito

1983 y a 1250 HVA en 2003:

En base a lo anterior

en el centro del-pafs;

El Valle de México: po
red de 85 KV-la
de energfa ‘en All

situada en Lecherfa

Ex1sten otras c'nt

ferrOV1ar1a en Tula

96



¢ ‘transforma

.puestos de

‘Las potehciaS-dc~Corto Circdito en‘ias barras ‘de alta tensién
(230 6 115 KV)‘dere§tos puestos, son suficientes para que los
deSequiliﬁrioé prévocados por las tomas monofisicas de las
"subestaciones’.de traccifn queden dentro de los lfmites admisi

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

2. Cantidad, Potencia y Ubicacién.
de las Subestuciones

a) Nimero de Subestacignes}'

Considerando lo ‘analizado en.




mas en cl pantégrafo yJlas';orrientcsi*méximas -en la

catenaria cafan dentro de los 1{mites céprables para
unas longitudes de antena ;

racteristicas del perfil,

Autptrdnsformu—

dor.

De 1o anterior;sé~des
Alimentacibn Direq;§~s
tre México.y:ngfé arg y
puato, o Sé;funl ota

e Irapuato. -

vtotal de 4 eubestaCLOnes.

Para un sistema mixto, se requicre un total de:6 sub-

.. estaciones.
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b}

c)

Potencia.

Las potencias instant4neas mis altas captadas en lasa
lida de las subestaciones son del ordén,de 25 MVA paQ
ra el trdfico en 1983 y de 45 MVAvbara el trifico del

afio 2003.

En alta ten516n las potencias correspondlentes alcan-

Subestacién

ca-de-la 11
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cién de esta subestacibnirequ a .construccién: ...

SubestacidniN?

. Subestacién: N®

Las dimensiones de las: linea

‘serfan de 2.5 Km éaré 1a:§

4, yde 3 Km hﬁrd;lals

NOTA: . La_ ss s

115 kv, y pudi
pero comOMYa est
brio que prov

sobrecargnda’éi desequili
oc s1bnuria problemas -




:; Subestacibni N

ééZCéiaya

Subestacién N° 6.- En’ el PK 243 Esta subestacxén

tendrd que implantarse Jen” as 1nmed1ac1cnes del

Puesto Querétaro Oriente "'al1mentarla en '

115 KV,

u'1mp1untac16n se haria cerca‘

allmentacxén en-115 KV

“%subestacién N° 8,- - Implantada en Irapuato 'y ali

ii)

mentada en 115 KV.

" Ver Figura A-1,

Sistema de Alimentacién por.
Autotransformador

Requiere de 4 Shbgstécionét

SubestaciéniNC: ‘ ntddé?aifigqali que ‘en’ el

imén;hria' 
por una desv1ac16n de 3 Km aprox1mada ente,u*desdé

la 1£nea Tula- Querétaro en 230 KV

su_alimentacibn se . !



LECHERIA

88 KV

E

M

RED DE ALTA TENSION PARA-
SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA

TULA

ATENCO
30 KV

™

4

230 KXV

E

]
3

E
3

=

E

WMEXICO
o . — + r
PK 20 PKOT PKX 108 PK 152
SE1 L 1% E-1.3-1 SE4
QUERETARO I QRO, ORIERTE CELAYA 1RAPUATO
230 Ky
ns Kv N8 Ky 18 XV

Figura A-1

+ —t — ' °
PK 194 PK 243 PR 280 X338
£14] SEC SET sce

(4l

l {RAPUATO




"Subcstac16n N° 3'; En éi PK{240; - Se alxmentarin

1ii)

1gualmente por una desv1ac16n de 1 5 km upxoz1madﬂ‘

mente de la linea Tula Querétaro

Subestacién N° 4.° Eﬁ el.PKHBOS, Su alimentacién

puede ser-por:una desviacién de' 7-Km aproximadamcn

te de la-lfnea Quérétaro;'s5lamahca.

“Ver Figura A-2:.

Sistema de Alimen

Mixto; 
Consiste” las .subestaciones 1,6,7 y 8
del s1stema de’ Al1mentac16n Direccta: Las subesta

“5 serian reemplazadas por dos sub

x 25 KV. una en el PK 85 alimenta-

,desv1ac16n muy corta (100 m aproximada

'umente) de la 1inea Tula-Querétaro, y la otra en el

PK 175,

CVeér Figura A:3.
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RED DE ALTA TENSION PARA SISTEMA
DE ALIMENTACION POR AUTOTRANSFORMADOR
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LECHERIA

88 kv

B
B

RED DE ALTA TENSION PARA SISTEMA
DE ALIMENTACION MIXTO

TULA QUERETARO I

230 KV 230 KV

™ M

E
|3

MEXICO - 1 1
(o T T 3
FK 20 PX 8s PRy
SE | SE2 SES
QRO. ONIENTE iCELA’(A TRAPUATO
118 KV 1 Ky "ns xv

i
K

3
3
3
i
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3 2 - ve)
T 1 T
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Figwa A-3
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Esquemas dc Allmentac16n de’ las f

Subestaciones

a)

Sistema de Alimentacibn
Directa,

Considerando el descquilibriolpr6VoEddo'por la alimen

tacibén de las subcstnc1ones, se pudlera conectarlas

directamente entre dosifa de- alta tens16n;;ﬂ

pero la C.F.E. sélo: permlte allmentac1ones tr1f651cas.:

a alimentacién

vlvlv_

‘@squema en

“~tensi6n

caso de falla, el secc1onador que est b

abre y la alxmentac16n se reanuda por e1’c1erre-de1

seccionador que-se encontraba ablerto.
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Los. transformadores-de traccibn Ty T2 se concctan.a

la-alta tensién por’mcd;oidé dis 0
y D4. < El transformador T1 estS alimentad

y el T2 entre Ay C.

Del lado de 25 KV de 1los transformaddres. sét,éoﬁedta
por un lado directamente al riel, y por el qtrd,se cn
laza con la barra de 25 KV por medio de un seccionador

57 y S8.

En cada barra se conecta un transformador monoffsico-
SA 1 y 5A 2 para los servicios auxiliares de la subes

tacibén quedando ¢l otro de reserva.

Las catenarias situadas a cada lado de la subestacién
son alimentadas a partir de las barras de 25 KV, por
medio de vn disyuntor por direccidn ¢l cual protege -
al conjunto de vias que constituyen el sector (DS di

reccién México y D6 Direccién Irapuato}.

Después de dstos: puntos, la corriente se distribuye a

las catenarias por medio de los interruptorcs I1, I2y"

13 e I4.

Como.las tensiones cada. uno de - los
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5

transformadores no estén en fase, es necesario inte
rrumpir las catenarias en el lugar de la subestacibn
por una seccién de separacién la cual debe ser fran
queada por las locomotoras. Esta seccién corta la co
rriente y sirve para aislar a los sectores alimenta

dos por cada uno de los transformadores.

Esta seccién es una zona neutra normalmente sin ten

sién, no obstante un seccionador SN1y SN2 permite ali

‘mentar esta seccifn para el caso de que una -locomoto

ra estuviera inmovilizada en ella.

Los seccionadores SN1, SN2, SB2 y SMI estén,‘abiertbs‘
normalmente. » .

Ver Figura A-4

Sistema de Alimentacién por
Autotransformador.

En este sistema, el esquema de alimentacién es’éleii*

mo que el del punto anterior, excepto por lbs'seéﬁhda

‘rios‘de los transformadores ya que.en.este’ caso. la ten

s;un es. de 50 KV.

Und‘de las-salidas alimenta la catenaria y la otra a

un'aliménthdor. El punto medio del embobinado seéun




T U/_ l e }
' SNt

* Figura A-4




dario estf conectado q:los rieles.

Comparando estc csquemd con el de Allmentdulén Dirég

ta se observa que se dupl1can los c1rgu1to: Apor Io--

que los elementos (secc;onadores, 1nterruptorc>,ctu )

son bipolares.

Ver Figura A-5

Esquemas de Equipo

El esquema para la ubicacién y nlmero- de . los puestos de

v{a para cada sistema es como siguc: -

a)

Alimentacién Dirccta.

Una caseta de seccionamiento principal y de puesta cn

paralelo entre cada subestacién. Un puesto de bubbLL

cionamiento y de puesta cn paralelo - (en cada medlo -
intervalo) entre subestacién y puesto de seccionamien
to principal. Un puesto de subseccionamicnto y de -
puesta en paralelo en México y otro entre México y la
primera subestacién (Lecheria). o sca en .total:

7 puestos de:seccionamiento principal’
16 puestos de subsecc1onum1cnto y
puesta en paralelo e :
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b)

Alimentaci6n por::
Autotransformador.
Un puesta’de seccionamiento printipal y de puesta: en
paralelo con autotransformadorcs en; cada via entre ca

da subestacxén. :Dos puestos de subsecc1onam1entoy de

puesta en parale Lo, transforma ores en hlmxtad

de cada 1nterva10 en, cada iisubestac16n y

puesto de: secc1onam1ento pr1nc1pa1. Un puesto de sub

seccxonamlento y de puesta en paralelo en Méx;co y

otro entre México y la primera subestac16n (Lecherin)
Tres puestos de subseccionamiento 'y -de-puesta-en parg'
lelo entre la subestacién N° 4 - Celéya e Iraphﬁto -
(con autotransformadores en cada via){ en totél 3 pues
tos de seccionamiento principales con cuatroe éutofrnng

formadores en cada uno..

‘con-dos-autotrans

formadores,




c)

A11mcntac16n Mxxta.‘

tong y Ahorcado). Dos puestos de subscquonamxcnto y‘

de puesta en paralelo con autotransformndor‘ﬁy
medio intervalo entre la subestacibén y c

seccionamiento principal.

Una cascta de seccionamiento principal:-

paralelo entre cada subestacifn 4, 5.y

paralelo EBHTSV

oo

puestos de sub:ecc1onamlento y:
‘paralelo (25 kV)




2 puestos de seccionamiento principal con
dos autotransformadores.

5, Catenaria

-Para 1a determinacién de la catenaria se consider§ el sis
tema més sencillo que es el de Alimentacién Directa en 25
KV, y con la posibilidad de alcanzar en el futuro ,vgioci
dades méximas superiores a los 120 Km/hr (140-160 Km/hr)
por lo que sc¢ prevee la utilizacién de una catenaria nor
mal constituida de un portador de bronce de 65 mm2 de seg
cibén y de un hilo de contacto en cobre con una seccibn

de 107 mm®

Se consideran las alimentaciones en antena de. ~‘cada lado

: ,4?:?-?‘?; sub

;~’subestaciones.’

6. Eleccién deél Sistema s .

utilizar ™’

taciones con'secciones de separacién-entre. - il



20 una estimacién del .costo relativo para cuda- uno - de

ellos.

Tomando cl‘valof_lda

de establecer é;liiguiqnt

rar ‘los diversos elemen

ellos:
Solucién 1 Solucidn 2 Solucién 3
Alimentacién Alimentacién Alimentacién
Directa por Mixta
Autotransfor
mador
Alimentacién Alta 27 12,7 11,4
Tensién.

Subestaciones.

Puestos de
Traccién.

Alimentadofés ZSZK'

TOTAL::




De lo anterlor“

tac10n Dlrecta

b) nstalaciones.

,C)

‘avorece el mante.

nimiento

-~ NOTA: aConv1ene hacer notar ‘que ‘los gastos relativocb
LolLh i el manten1m1ento ‘son_bAsicamente los. mismas pa

‘nes_ 2.y 3 txenen menos subestaciones, los equi
pos ‘para cada una ‘de ellas son mis compllcados.
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: sentacmnes y Ser y'cigsliqdlhgér{ibria, 1975.

11877 "



	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo I. Descripción de los Sistemas de Tracción Eléctrica
	Capítulo II. Descripción de los Sistemas de Alimentación a Caterarias en Tracción Eléctrica Monofásica a 25 Kv, 60 Hz
	Capítulo III. Método Operatívo para el Diseño de una Electrificación en Corriente Alterna Monofásica a 25 Kv, 60 Hz
	Capítulo IV. Desequilibrio Producidos en la Red Pública Trifásica Debido a la Carga Monofásica Ferroviaria
	Capítulo V. Esquemas de Subestaciones de Tracción Eléctrica Monofásica 25 kV., 60Hz
	Apéndice
	Bibliografía 



