¥ 9
i h.& 42 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
1IN E E"%-._ g u l:?}#ﬂ!g DE MEXICO

Y

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

e
ws oA
¢ _ﬁ

L= a

"APLICACION DE UNA TECNICA DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN LA OPERACISN ¥ CONDUCCION DE 108
TRENES NEUMATICOS DE LAS LINEAS 1,2V 3 DEL
SISTEMA, DE TRANSPORTE COLECTIVO, PARA AHORRO DE
ENERGIA Y COSTOS.”

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

P

MAESTRO EN INGENIERIA
(TRANSPORTE)

PRESENTA:
FRANCISCO ECHAYVARRI HERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS

DR. SERGIO FUENTES MAYA

MEXICO, D.F. 2001




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



AGRA

DECIMIENTOS

“ ... no estudic para aprender mas, sino para ignorar menos”

Sor Juana inés de la Cruz

A Dios v 2 mis padres que me dieron la oportunidad de vivir.

A mi esposa Paty, que cont S amor, comprension y entusiasmo hicieron gue llegara
2 la meta.

A mis hijos Emilio v Paty, como un tributo a mi carifio, respeto y admiracion.

A mis hermanos Sergio, Cristina, Juliadn y Carolina, con todo respeto y admiracion.

A la familia en general, con carific v aprecio.

Al Sistema de Transporte Colectivo, por brindarme su apoyo de especializarme y
ampliar mis conocimientos.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por acogerme en su sene y
otorgarme la oportunidad de estudiar.

A mi Director de Tesis, por su interés y dedicacidn profesional.

A [os Doctores, Maestros e Ingenieros de la UNAM, por transmitirme su visién,
experiencia y conocimientos.

A mis compahieros de aula, que compartimos experiencias inolvidables.

A mis amigos del 8.7.C., Luls Martin Amaya R, José A. Barajas C., Gloria Camarilio
WM., Gilbertc Espinocsa 8., René Moreno M. y Bernarde Revuslas M. gue me
brindaron su ayuda incondicional.

-1

{ en eSpeCum, QUaSse{d agﬁ’ﬁu Sr di mg@m&w@ Baitasar Chavez E pi o, COMmo una
aeuda profesional, por ser &f autor intelectual de la aplica Ec’m de esia técnica y sin
su autorizacidn, conocimientos y experiencia, ne hublera sido posible realizar ni

presentar este trabajo.
Muchas gracias a todeos ustedes y que Dios lo bendiga.



CONTENIDO

introduccién

CAPITULG 1. Aspectos generales de la energia

1.1. Aspecios generales del consumo de energia en México

1.2. Los transportes consumidores de energia v Contaminantes en

el mundo
1.3. El consumc de energia en los metros del mundo

CAPITULO il. Conceptos de ia Tecnologia Metro

2.1. Caracteristicas generales
2.2. Consumo de energia eléctrica de los trenes

CAPITULO IIl. Optimizacién del uso de ia Energia Eléctrica

3.1. Eficiencia Energetica
3.2. Principio basico de la marcha optimizada automatica

CAPITULO IV. Ahorro obienidc con ia aplicacion
de la marcha Optimizada

4.1. Resultados de la marcha oplimizada
CAPITULO V. Consumo de energia y sus costos

5.1. Evolucién de los coslos de ia energia

~ Lmimeon
LONGIUSIoNES

Anexos

Anexoc A — Arrangue y frenado reostatico
Anexo B — El chopper

Anexo C — Dinamica de trenes

Biblicgrafia

17

24

24
34

37
50

53

93

7G

70

78

8C
81
87
g3

89



Introduccidn

Como sabemos, la energia eléctrica es un insumo fundamentzal en todos los
procesos productivos, asi como un satisfacior indispensable para la
sociedad. Ahora mas gue nunca, dadas las condiciones que prevalecen en
todec el mundo, es necesaric que cada pals conserve sus recursos
energéticos elevando la eficiencia de sus procescs y racionalizando el
consumce de ia energia con objeto de competir en el ambito Internacional.

Por ofra parte, los transpories desempefian un papel esencial en la vida
modermna v su eficiencia constituye un indice del desarrollo econdmico del
pais. La funcion de los medios de fransporte urbano de carga y de
pasajeros es la de establecer un puente de comunicacién enire las zonas
habitacionales vy las areas de tirabajo, estudio, diversidn y zonas
comerciales. Un sistema de transporte ésta formado por cinco componenies
principales que son: vehiculos, fuerza motriz, sistemas de control, vias
de comunicacion y estaciones.

Baio este concepio, el Metro de la Ciudad de México, es un modo de
transporte vital para los ciudadanos de esta gran urbe al fransportar un
promedio de 4.5 millones de usuarios por dia vy consumir 2.5 millones de
kilovatios por hora, energia similar a la que consume el estado de Baia
California en las ciudades de Tijuana, Ensenada, Mexicali vy La Paz, lo que
significa gue para su operacion utiliza 900°000,000 de kWh en promedio por
afio; de estos, el 0% se ccupa en la traccién de los trenes y el resto en
alumbrado vy fuerza, lo que implica para el STC erogar $300 mdp por afio
por concepto de consumo de energla eléctrica.

Una de las razones gue me motivd a trabajar scbre este tema, sin duda lo
fue, el investigar y encontrar nuevos sistemas y/o equipos dque hicieran mas
eficientes los procesos de operacion de los frenes vy con elle reducir el
consumo de ia energia electrica y los cosios por el pago de este insumo.

Para ello, se aplicé una técnica de eficiencia energética en la operacién y
conduccion de los frenes eiéctricos conocida como marcha optimizada,
logrando probaria en diversos tipos de marcha de los trenes( de las ifineas
1,2 v 3 del STC) medianie ia operacidn a velocidades infericres a las
actuzles, v a la aplicacion de aceleraciones mayores a las vigentes,
aprovechando asi la marcha del tren en neutro ef mayor tiempo posible sin
alterar las velocidades comerciales previstas en el servicio; olra aliernativa
fue sustituir los equipos y/o sistemas de propulsidn tales como: el frenadc
eléctrico reostatico (JH) por el frenado electrico regenerativo v &l equipo de
fraccion - frenado reostatico por el equipg tipo chopper.



Es importante adveriir que esta técnica, solo se aplicé a los trenes de
rodadura neumatica de las lineas 1,2 y 3 por ser donde circulan la mayor

cantidad de frenes y las que transportan el 75% de ia demanda, ademas de

3 i ictarmme o P 1/ i HODDER
gue cuentan con los sistemas de prepulsion fipo CHCOPPER1, donde el

automatismo denominado “pilotaje auiomatico embarcado de 135 KHz2”
permitié modificar alguncs elementos técnicos a bordo del tren.

Es importante mencionar también, que en el afo de 1894, la Gerencia de
ingenieria y Desarrolio del Sistema de Transporte Colectivo inicid con éste
proyecto, posteriormente después de los primeros resuliados, se Hevd al
campo para ponerlo en practica en el ano de 1998, situacion que a la fecha
ha brindado resultados inleresantes.

Mi aportacion a la investigacion, fue lograr combinar 1a teoria con ia practica
y sobre todo reafirmar mis conocimienios en materia de eficiencia
energética al fransporte en generai.

Por io tanto, el objetivo de este trabajo fue: 1) aplicar la técnica de eficiencia
energética conocida como “marcha optimizadd” a ios trenes de ésias lineas,
2) lograr ahorrar energia eléctrica en las lineas 1,2 y 3 donde se transportan
las % partes de usuarios / dia; v 3) reducir los costos por el page del
insumo.

Este trabajo se desarroila como sigue: en el capitulc Uno, se plantean
aspectos generales de la energia en México, su consume e influencia en los
transportes v otros sectores en el mundo; en el capitulo Dos, se explican los
conceptos de la técnologia metro, principio de la marcha de los frenes vy
consumo de energia eléctrica de los trenes; en el Tres se describen los
conceptos y principios tedricos de la eficiencia energética v la marcha
optimizada; en el Cuarto se presentan los resuliados de ahorre de energia v
en el capitulo Cinco se describen los beneficios econdmicos como resuitade
de aplicar estas medidas; en los anexos se presenian los conceptos
tetricos del arranque v frenado reostatico, chopper y dinamica de trenes.

! Sistema de Propulsidn de Aranque y Frenada de fos trenes, Anexe B
? Auteratismo denominade " Filolaje Automaticd”, para controlar la marcha de los trenes.



CAPITULC! ASPECTOS GENEI

&

ENERGIA

ALES DE LA

En este capituic se estabiece un panorama general de la clasificacién v
disponibilidad de ia energia en nuestro pais y se desiaca la necesidad de
hacer mas eficientes los procesos donde intervenga.

Por ofra parie, se presenia la estructura del Balance de Energia y del Sector
Transporte a nivel Nacional. Asimismo, se demuestra que los transportes en
general son grandes consumidores de energia y por ende los gue
contribuyen en mayor medida a la contaminacién de las grandes ciudades.

Por uitimo, se describe ¥ compara en términos generales el consumo de
energia del Sistema de Transporie Colectivo conira el fransporte eléctrico a
nivel mundial y con ello se confirma gue el meirc de esta ciudad consume
2.5 millones de KWh y de éstos el 90% corresponde a la traccion de los
frenes y el 10% para alumbrado y fuerza, es decir, edificios, oficinas, talleres
eic.

1.1 Aspectos generales del consumo de energia en
México®

La disponibilidad de energia es indispensable para el desarrcllo de las
actividades productivas y para asegurar la competitividad de la economia.
El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 tiene como meta a mediano plazo
crecer de manera sosienida para elevar el ingresoc per capifa de los
mexicanocs. Para ello, se requiere contar con una politica de energia que,
basada en un diagndstico riguroso, consclide fortalezas y subsane
debilidades del sector en la satisfaccién de la demanda nacional para los
préximos afios.

De acuerde con estos cbjetivos, la Secrefaria de Energia fija politicas v
orienta a los crganismos del sector a cumplir con el mandato que tiene el
Estade de asegurar la explotacién v ef uso racionali de los recursos
energéticos en beneficio de los mexicanos.

El Balance nacional de energia coniribuye afio con afio a este diagnodstico
aportando informacién sistematizada sobre las fuentes v usos de la energia
del pais, proporcionando clementos para valorar & cumpiimienio de ias
politicas y estrategias a corio, mediano y largo piazo, vy coadyuvando a
orientar las acciones que se deberan emprender para emplear de manera

% Balance Nacional de Energia 1997, Secretaria de Energia pags.11a 34



optima los recursos de energia, lograr un crecimienio econdmico sostenido
en el largo plazo v preservar el medio ambiente.

En 1997 las acciones implantadas en el secior arrclaron importantes
resultados, enire los que destacan:

Mayor eficiencia energética.

Tendencia estable en ia produccion de energia.

Tendencia constante en los destinos de la oferta interna bruta.

incremento en el consumo nacional de energia.

Crecimientc en el consumo final de energla.

Requerimientos mayores de energia para consumeo final.

Estructura del balance

El balance nacional de energia® presenta las fuentes de energia primarias v
secundarias, gue se definen como: (figura 1).

Fuentes de energia.- Son todo aquellc gue produce energia il
directamente o por medic de una transformacion; se clasifican en primarias

y secundarias.

Energia primaria.- Son las distintas fuentes de energia tal y como se
obtienen de la naturaleza, ya sea en forma direcia ¢ después de un proceso
de exiraccion. Se consideran once fuentes primarias de energia:

Carbén mineral

Combustible solido, de color negro o marrén, que contiene esenciaimente
carbono v pequefias cantidades de hidrdégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre v
oiros elementos. Proviene de la degradacién de organismos vegetales
durante un largo periodo.

 Op. Crt. Balance de Energia 1957, pag 32
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Condensadcs.

Compuestos liguidos que se recuperan en instalaciones de separacion de
los campos produciores de gas asociado. Se incluyen liguidos recuperados
en gascductos, los cuales se condensan durante el transporte del gas
natural asociado. Se componen basicamente de pentancs y liguidos mas
pesados.

Gas natural no asociado

Mezcla gaseosa de hidrocarburos formada principalmente por metano.

Gas natural asociado

Mezcla gaseosa de hidrocarburos gue se exirae con el pelrdieoc crudo. Para
consumir este energético, es necesario separar los liguidos v el azufre que
contiene en una planta de gas.

Nucleoenergia

Energia conienida en el mineral de uranic después de pasar por un procesoc
de purificacion vy enriquecimiento. Se considera energia primaria el
conienido de material fisiohable del uranio, el cual se usa como combustible
en los reactores nucieares.

Hidroenergia
Energia potencial de un caudal hidraulico. La produccion de hidroenergia se

caicula come la generacidn bruia de electricidad entre la eficiencia del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).



Geoenergla

Energia aimacenada bajo ia superficie de la tierra en forma de calor v gu

emerge a la superficie en forma de ¥apor. Se considera sdle 1a porcidén d

dicha energia utilizada para la generacién de eleciricidad.

m
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Energia edlica

Energia que se obtiene mediante un conjunto turbina — genserador
accionadc por la fuerza del viento.

Bagazo de cafia

Fibra que se obtiene después de extraer el jugo de la cafa en los ingeniocs
azucareros.

Lefia

Se considera la energia gue se obtiene de los recurscs forestales y se
uiiliza en forma directa, en el sector residencial para coccion de alimentos y
calefaccion. incluye froncos y ramas de arboles, pero excluye ios desechos
de las actividades madereras.

Energia Secundaria.- Son energéticos derivados de las fuentes primarias,
y se oblilenen en los centros de fransformacién con caracterisiicas
especificas para su consume final. Estos productos son coque, gas licuado,
gasolinas y naflas, kerosinas, diesel, combusiéleo, producios no
energéticos, gas natural y electricidad.

Cogue

Combustible sélido, con alio contenide de carbono, oblenide en ia
desiiiacién del carbon siderdrgicc y del peirdlec. En el balance se
contabilizan dos tipos, cogue de carbdn vy coque de petrdlec

Gas licuado de pefrélec (LP)

Combustible que se obliene de ia destilacién del petrdleo y del fratamienio
del gas natural. Se compone de propano, butano, o de una mezcla de



ambos. Este combustible se ufiliza fundamentaimenie en el seclor
residencial y comercial.

Gasolinas y naftas

Combustible liguido liviano, con un rango de ebullicidén enire 30 y 200°C,
gue se obtiene de la destilacion del peirdlec vy del tratamiento del gas
natural. Deniro de este rango se consideran las gasolinas de aviacion,
automotrices, naturales y las naftas.

Kerosinas

Combustible liguido compuesto por la fraccién del petrdleo que se destila
entre 150 y 300°C.

Diesef

Combustible liquido que se obtiene de la destilacidn del petrélec entre 200 y
380°C. Es un productc para usc automotor e industrial, se emplea
principaimente en moiores de combusiion interna tipo diesel. En este grupo
se incluyen Pemex diesel, diesel desulfurado, diesel marino y gaséleo
industrial.

Combustdleo

Combustible residual de la refinacién del peltrélec. Abarca iodos los
productos pesados; se uiiliza principalmenie en caideras, plantas de
generacion eléctrica y motores para navegacion, v se divide en combusidleo
pesado, ligero e intermedio.

Productos no energéticos o materia prima

Productos que se uiilizan como maleria prima, aun cuando poseen un
considerable conienido de energs’a como asfallos, lubricantes, grasas,

,
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Electricidad

Energia transmitida por elecirones en movimiento. Esle rubro incluye la
energia eléctrica generada por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
Sector transporte®

En 1997, el consumo de combustibles y electricidad de ios diversos medios
de transporte que se utilizan en el pais ascendid a 1478.1 PJ°, cifra 4.2%
supericr a la registrada en 1898.(figura 2)

Autotransporte

Ef autotransporte de carga v pasajeros consumid 1321.2 PJ en 19987, lo cual
equivale a un aumento de 3.7% respecto a 1996. Este subsector representd
89.4% del consumo del sector fransporte en su conjunto. Los principales
energéticos consumidos fueron las gasoiinas, con 72.5% igual a 858.0 PJ,
3.1% mas gue ¢! afio precedente. El diesel participé con 28.1% 344.1 PJ, vy
aumenid 5.6% respecto al afio anterior, el gas licuado con 18.1 PJ, que es
igual a 1.4% del total v 0.6% menos gue en 1996.

Aéreo

El consumo de energia en este medio de transporie sumé 98.1 PJ, con un
aumento de 7.5% respecto al afio anterior. Esia cifra fue 6.7% del consumo
del sector transporie. Los energeticos ulilizados fueron; [as kerosinas, con
98.9%, las gasolinas 1.1%.

Ferroviario

Kl sistema de fransporie ferroviario consumié 20.4 PJ de diesel, 15.7%
menos qgue en 1996, v 1.4% del ictal del sector transporte.

*Op Cit. Balance de Energia 1997, pag 39
% PJ = PetaJoule, Peta = 10" (prefllo métnes) y Joule = Unidad de energia equivalents @ mover un kilogramo masa un metro d distandia, aplicando una zeeleracitn de un metro por
segundo cada sequndo
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Figura 2. Consumo de Energia dei sector Transporie
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Meritimo

E! transporie maritimo utilizé 33.8 PJ en 1997, 37.3%

m
2.3% del consume total del sector transporte. Los energét

fueron el diesel, 25%, v el combustdleo 5%.

{

Eléctrico

El transporte eléctrico consumié 3.5 PJ durante 1997, 0.4% mas gue en
1996 v 0.2% del total del sector transporte.

Este ultimo sistema esta integrado por el metro de las ciudades de México y
Monterrey los cuales consumieron 81.2% del total, y por los trolebuses, &l
fren ligero y el transporte eléctrico de la ciudad de Guadalajara, que
utilizaron 8.8%.

1.2 Los transportes consumidores de energia y
contaminantes en ¢l mundo.

La UITP” en 1997, en su 52° Congreso Internacional celebrade en Stutigart
Alemania, menciona gue las Gitimas décadas han estado marcadas por un
aumento en el consumo de energia en el mundo. Esto condujo a pensar que
en muy poce tiempe, los recursos energéticos fésiles (no renovables) no
estaran disponibles en cantidad suficiente, ni podran competir con las
energias clasicas. Por lo tanto este consumo creciente sera cubierto en su
mavor parte por ia energia clasica y por ende la contaminacion aumentara
fuertemente, aun cuando alguna de las tecnclogias permita mejorar los
rendimientos de la produccion y del consumo.

Ante esie prondstico tan pesimista y realista, la Gnica alternativa consiste en
ahorrar energia en todos los sectores de ia produccion, incluyendo el
fransporte, gue corresponde al consumo de energia primaria y que aumenta
en forma paralela al crecimiento econdémico en el munde.

Si se comparan los sisiemas de fransporie desde ef punte de vista del
consumo de energia y de las emisiones contaminantes, hay que tomar en
cuenta a toda la cadena de ulilizacién energética del transporte en su
conjunto y no solo al sector de traccién elécirica. En efecto, el consumo de
energia primaria se distingue deil consumo de energia finai, que sirve a fin

7 LITP Unidn Intermacional de Transportes Piiblico con sede en Bruselas, Bélgica

i1



de cuentas para ofrecer el servicio de transporte. Para el caso de ia ciudad
de México® esta se representa en 1a figura 3.

consumao final de energéticos, 3713.423 petajoules
{92.9%}

consume final totai {3986.322 petajoules)

de energéticos
3713423

25%  eisga2
25% 913R2

consumo finat de po energsticos, 282,883 paiajoules
{7.1%}

2B2.889
) de no onergétices

Cansume final do energétices por sector y Hipe, 1887 {3713.423 pelajouies)

T peay

1288.063 potajoul T 478,40 petaj

Agropacuaris,
0

Figura 3. Consumo final de energéticos por sector y tipo

®Qp Cit Balance de Energia 1997, pag 35
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Por otra parte, los sistemas de Metro, en razdon de sus aitos rendimientos,
contribuyen a economizar energia en el ifransporie v a reducir las
aglomeraciones de alia densidad pobiacional. La viabilidad fuiura de éstas
depende justamente de la presencia de transportes plblicos cada vez més

eficientes.

Se dice que, giobalmente, los metros transportan cada afio cerca de 21.4
mil millones de pasajeros. Su consumo de energia eléctrica puede ser
estimado en 20,000 GWh; esio equivaldria a generar un total de produccion
de electricidad de un pais como Portugal; ademas, ios cosios del consumo
de energia elécirica representan un gasto censiderable de las empresas de
Metro. Luego entonces, un objetivo comun de los paises gue cuentan con
un sistema de transporie fipo Melroc como Francia, inglaterra, Alemania;
Japén, Estados Unidos y México entre ofros, es reducir al maximo posibie el
consumo de energia eléclrica de eslos sistemas de fransporie.

Algunos experios argumentan gue en el case de los ferrocarriies, la pérdida
entre la energia primaria vy ia energia final utllizada se eleva cerca de 65-
66% como resuliado de ia transformacién y la disfribucién, va que en este
¢aso, las necesidades indirectas en los consumos de energia inherenies a2
Iz operacion del sistema cuentan mucho; por ejemplo, las maniobras o &l
calentamientc previo de las locomotoras y la puesta en marcha de nuevas
locomotoras. Por esta razon, estudios realizados por ia UITP llegaron a la
conclusion de gue cerca del 50% del consumo mundial de energia primaria
podria ser atribuida a los fransportes pero, a pesar de ello, estos
porcentajes gueden variar considerablemente segtn las caracteristicas de
ics sistemas™(figura 4)

Esio significa que la parie importanie que recae en los transportes en ef
consumo energélico es del 84% de Ia produccion mundial de

® Revista de la UITP del 52° Congreso de Ahorro de Energla, realizada en Stutigart Alemania, pag. 17
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Figura 4. Caracteristicas de los sistemas de fransportes tipo metro y tren
ligero y sus consumos de energia.

energia que representan los combustibles fSsiies (pelrdlec, gas natural,
carbén), por lo que los ranspcmes son hoy el factor de contaminacion

namero uno y seguiran siéndolo por {argo fiempo. Esto ha repercutido en el
medio ambiente v ia salud.
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Esios efectos son multiples especialmente en la contaminacion atmosférica
debida a sustancias gasecsas como bidxido de carbono {CO2), mondxido
de carbono (CO); éxidos de nitrégeno (Nox); hidrocarburos (Hce); bidxido de
azufre (802) y particulas de polvo.

A mediados de los afos 80, se estimé que la circulacion de automdbviles fue
la causa de las siguienies emisiones en el mundo: 310 millones de
toneladas de CO, 40 millones de toneladas de HC v 32 miliones de
toneladas de Nox.

Los medios de transporte de traccidn eléctrica tienen también un impacto
negative en el medio ambienie. Asi por ejemplo, en Alemania las centrales
{érmicas figuran entre los contaminadores mas importantes; en 1984 se le
atribuyeron a ia produccion de corrienie las siguientes emisiones: 30% de
oxidos de nitrégeno Nox, 66% de hidrocarburos clorados, 50% de
hidrocarburos fiuorados, 20% del iotal de los polves y 680% del didxide de
azufre (S02). Perc a pesar de elio, es posible purificar las emisiones de un
modo mas controlado en las cenirales que en los automdviles individuales.

La UITP estima que para evaluar los efecios, hay que situarse a ftres
niveles: mundial, regional vy local.

A escala mundial; resalta la cuestién de la compaltibilidad con el medio
ambiente respecio al efecto del calentamiento de la atmdsfera. Las
emisicnes de gas carbénico y de &xidos de nitrégeno tienen una importancia
vitai.

En el ambite regional; hay gue considerar particularmente el gas de escape
de los vehiculos cue, en razdon de ciertas condiciones atmosféricas, se
fransforman para crear el ozono, aeroscles acidos (sulfaios, nitratoes) vy
particulas. Estos contaminanies pueden ser fransportados por el vienfo a
targas distancias. Los dxidos de azufre son lievados a ia superficie de ia
tierra en la forma de lluvias acidas.

En el planc local; los efecios relacionadoes con la circulacion de automoéviles
son cada vez mas problematicos vy ia eleccién del medio de fransporte sera
decisiva para la calidad de vida o, expresandoic de una forma dramatiica,
para la viabilidad de las ciudades. Esio es particuiarmente cierio en el caso
de las grandes meirdpolic v de los ceniros de las ciudades, donde se
conjugan casi todos los efectos nocivos para el medic ambiente vy la saiud
anteriormenie citados.
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Para cada medio de fransporie, conviene establecer un juicio diferenciado
de acuerdo a las prioridades de los contaminantes, las cantidades emitidas,
su distribucion en la atmadsfera y los dafios que, a fin de cuentas, causan o
se supone que causan.

Los automoéviles lievan su propio carburante y emiten las subsiancias
contaminantes por donde circulan.

El impacto de ia relacién de automdviles en el ambito local serd mas
sensible en tanto la urbanizacién vaya creciendo. De aqui al fin del siglo,
mas de la mitad de la poblacién mundial vivira en aglomeraciones urbanas.

La mayor parie de estas grandes conurbaciones se situan en Ameérica
Latina v en Asia. En muchos de estos paises, 20 a 60% de los vehiculos
registrados se concentran en la capital. En las zonas urbanas, Ia circulacion
carreiera es una de las principales responsables de la contaminacion
atmosférica; 90 a 95% de las emisiones de mondxido de carbono y de
plomao; 60 a 70% de las emisiones de 6xidos de nitrodgeno v 40 a 50% de las
de hidrocarburos le son imputables.

En el casc de la ciudad de México, el mayor problema lo constituyen los
viajes en auto particular, va que el 16.7% de! total de viajes se realiza en &l
95% de vehiculos de pasajeros gue circulan en la ciudad. La confaminacién
gue producen ios 2.5 millones de auios particulares, asciende al 70% que
genera el sector franspoite

Estas cifras son parciaimente eievadas y la calidad del aire de las ciudades
de paises en vias de desarrollo dafia a los ojos; por ofra parte; la inhalacion
de humos v de residuos de plomo incide seriamente en ia salud de los
ancianos y nifios. En nuestro pais por ejemplo, se estima que 12,500
mueries v la pérdida de 11.22 millones de horas de frabajo son
consecuencia de la fuerte conceniracién de particulas en ia atmdsferza.
Cerca de 140,000 nifos sufren intoxicacion por plomo y tendran la
necesidad de un tratamienio apropiado,

El ruido del trafico es otro efecto que desemboca cada vez mas en
problemas ds salud. Entre mas carmres hay, mas problemas se presenian en
las ciudades, lo que va acomparfiadc de diversos inconvenienies: un mayor
consumo de combustibles, mayor necesidad de espacios y rentabitidad

decrecianie de lns iransnoriss niblicns Loe servicio locales como |
e o u-:.v.r.--'-v T G n.-u.-urtu:‘t\-o:-ﬂ rlu:n:uvu . A2 Wri W Ul. ” [Av LV, s’ (A 1
recoleccién de basura, ia distribucién de agua vy electricidad, resultan cada
vez insuficientes v mas caros que en las ciudades con mayor densidad de

noblacién que se orientan hacia los fransportes publicos.
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Estos son tan sdlo algunos aspecios relacionados con el consumo de
energia v la contaminacién gue generan [os transpories y la probiematica
que fraen consigo; sin embargo, éstos son insustituibles en urbes como la
ciudad de México v otras mas.

Los expertos europeos de la UITP comentan gue, para tomar conciencia del
significado de los transportes publicos urbancs, basta con imaginarse fa
ciudad de Tokio, New York, Paris &6 México sin ellos; esto provocaria todo
un caos. Pese a ello, argumentan que la solucidén a los problemas de ia
contaminacién urbana sélo puede darse, reforzando y asignando recursos
econdmicos a éstos, al mismo tiempo que sugieren sisiemas de fransporie
eléctricos eficientes sobre rieies, ya gue estos contribuyen en gran medida
al mejoramienic de la calidad de vida y del medic ambiente. Ellos aseguran
gue los costos sociales relacionados con la contaminacion atmosférica, con
las molestias auditivas, ia necesidad de espacios y la frecuencia de los
accidentes son muchc menores para este lipo de transporte que para el
carreters, cualguiera que sea su modalidad.

1.3 El consumo de energia en los metros del mundo.

ta UITP, en su revista del 52° Congreso, comenta que el consumo de
energia de las empresas de meirc difiere mucho de una red a olra v
depende de numerosos factores; las figuras 4 v 5a presentan i consumo de
energia de 25 de redes de metro y/o 7 metros ligeros, donde se consideran
longitudes de linea, numero de carros y viajeros respectivos'®. Aungue
existen ciertas correlaciones, es evidente gue hay otros factores de
influencia que no es posible comparar de momento y directamente entre las
empresas de metro; como por, ejemplo

" Revista de Iz UITP del 52° Congrest de Ahomo de Energla, pag 18
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Figura 5a Consumo de Energia, longitud de linea y estaciones / Km

tipo de moior y peso de los vehiculos, entre ofros, por io que sdlo se
propone arrojar luz scbre las grandes tendencias validas para todas las
redes.

La evolucién en el transcurso de los ultimos 10 afios (1984 — 19958) v los
resultados de una encuesta realizada por los miembros de la UITP, en julic
de 1995 a 25 sistemas de fransporie tipo metro y 7 metros ligeros,
miembros de ésta Organizacidn, junto con la informacidn exiraida del
JANE’S (Libro Internacional de los Sistemas de transporte Urbano), permitié
estimar gue los sistemas de metro del mundo han consumido 20,000 GWh
de energia elécirica en total durante1994.

De los sistemas de transporie que iomaron parte en la encuestz, €l
consumo de energia aumenté al 41% en el curse de los Gltimos 10 afios, no
obstante gue zaigunas redes han sido objetc de ampliaciones sensibles o
han sufrido otros cambics importantes en este periodo.

Parece que, aparte de la proiongacién de ias lineas, el crecimienio en el
consumoe de energia se debe al aumenio en el nimerc de pasajercs o al
aumento de frecuencias, al mejoramientc de la comodidad, asi como a ofros
factores.
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La energia eléctrica consumida en 1884 por las empresas de metro se
repariié en promedio’’ como lo muestran las figuras 5b y 6 enire los
siguientes sectores:

Traccién
Estaciones, tlineles e instalaciones de vias 22%
Talleres e inmuebles diversos 3%

J@@mum@ de energia, longitud de linea y

| estaciones/Kim. _
| B Traccion ,
| i i
} 250
| 150 Estaciones,
tuneles, instalacion
50 de vias
O Talleres y edificios |
50 administrativos i
|

Figura 5b. Consumo de Energia, longitud de linea y estaciones/Km

Se observan, sin embargo, grandes diferencias entre los porcentajes
respectivos de energia consumida. Para el caso del melro de México, se
comprueba gue su censumo de energia esta representado por el 90% en
traccidn v el 10% en alumbrado vy fuerza.

En el diagrama que se presenta a coniinuacién, la base 100% corresponde
al {otal de energia requerida {comprada) por la empresa, midiéndose esta
energia en el punic de entrega. Esta comprende fanto la electricidad
proporcicnada por terceros, es decir, por las compafiias distribuidoras
publicas ¢ privadas, como la provenienie de centrales pertenecientes z la
red; por ejemplo, el frenado de los trenes, no se toma en cuenia en el 100%;

" Idem Revista de la LUTP, pag. 19
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Figura 8. Reparticion del consumo de energia en 1994

asi mismo, se tiene que de las 25 empresas que respondieron a la
encuesta, éstas utilizan una traccién en corriente continua. Esias operan:
21 sistemas coin 600 v a 750 Voo y tercer iiel 0 baiia guia(Meéxico)

1 sistema con 'i 200 v a 1,500 Vee v tercer riel ¢ barra guia

5 sistemas con 800 v 2 750 cc v calenaria

6 sistemas con 1,200 v a 1,500 cc y catenaria
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En el analisis del consumo de energia de fraccion, esta representa el 75%
de las necesidades energéticas. Cerca del 3% de esta energia es
necesaria para cubrir las perdidas gue se presentan en ias subestaciones y
se ﬁi’Gd'uucu esenciaimente en fransformadores y reciificadcores vy, en menor
proporcién, en cables y equipos. Los valores indicados, que probablemente

se apoyan en estimaciones en su mayoria, varian mucho segtin la empresa.

En la medida de 3%, una parie reducida corresponde a los equipos
auxiliares de las subestaciones (luminacion, calefaccion, sislemas de
comando).

Otras perdidas de energia de traccidon se producen durante la transmisién
entre la subestacién y el fren.

Se trata del calor disipado por las corrienies de traccion en la linea de
liegada, es decir, en los cabies de alimentacion v la catenariaftercer riel, asf
como en la linea de refomo, o sea en los rieles de rodamiento, o el cuarto
riel v los cables de retorno. Esias perdidas de energia, cuyo valor promedio
es de 4%, varian igualmente de una red a ofra.

0% 1%

8 %
—_— Alumbratio  EqUipamienioe
Materiai Rodants " Friv e

Diagrama de flujo de ia reparticién de la energia™

2 |dem Revista de la UITP, pag 20



Como es dificil determinarias de manera exacta, las cifras indicacas
corresponden por lo general a estimaciones. Como se cbserva en el
diagrama de distribucién del flujo energético, 68% de a energia total que
reciben ias redes de metro es absorbida por el material rodante.

En el analisis del consumo de energia en las instalaciones de alumbrado v
fuerza, el diagrama de distribucién muestra que el 25% de la energia toial
reguerida para los sistemas de metro es utllizade en las instalaciones fijas
de alumbrado vy fuerza. Con 21%, las estaciones, tineles e instalaciones de
vias consumen la mayor parte. También patlicipan ofras instalaciones
como las vias de garage, los aparatos de via y los puesiocs de comando.
10% de Ia energia total sirve para el alumbrado de estos sectores 11% es
utilizado en dispositivos mecanicos, como escaleras moviles, ascensores,
bombas, instalaciones de ventilacién y de climatizacién, lo mismo que para
la calefaccion de locales, aparatos, efc.,

Las instalaciones de iluminacién y fuerza de los ialieres consumen en
promedic cerca de 2% de la energia total.

lgualmenie, 2% de ia energia fotal es utilizado en los edificios
administrativos. Una parte importante corresponde agui al alumbrado, pero
los edquipos mecanicos, los aparatos de ventilacidn v climatizacién, los
sisiemas de comunicacién e informaticos coniribuyen también, en gran
manera, al consumo.

En lo que se refiere a la energia consumida en los talleres y edificios
administrativos, las respuestas sélo son parciales, se basan en
estimaciones y presentan diferencias relativamente importantes. Puede
gecirse de manera general que, por causa del usc crecienie de maquinas,
del aumento en la zutomatizacién v de la presencia, en los puestos de
trabajc, de equipos suplementarios, el consumo abscluto de energia ha
aumentado de forma considerable en estos seciores.

El diagrama general muesira claramente ¢cdmo se reparte el consumo
energético iotal en una red de metro o de metro ligero. Permite también
poner en evidencia los seciores en los cuales se deberian estudiar las
medidas susceptibles de aplicarse provechosamenie para reducir el
consumo de energia.

Para e! caso particular del meflro de la ciudad de Meéxico, se liene una
distrabucam aproximada del consumo de energia y sus pérdidas, como se
muestra en el siguiente diagrama.
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CAPITULO . CONCEPTOS DE LA TECNOLOGIA
METRO

En este capiiulo se presenta informacién [a genérica del Sistema de
Transporte Colectivo, se explican los conceptos de distribucién de la
energia eléctrica, qué es y cual es la funcién dei pilotaje automatico,
cbémo esta integrade un tren de rodadura neumatica, cuanios motores
tiene y cual es su capacidad, el concepto de la marcha de los trenes v
el efecte en cada una de sus fases tales como: fraccion, neutro v
frenado.

Por otra parie, se explican los conceptos del eguipo de traccién —
frenado reostatico {(JH) y del eguipo de traccidn — frenado {(chopper)
sistema de control y de tecnologia a base ce semiconductores de
potencia

2.4 Caracteristicas Generales

Datos relevantes

El Sistema de Transporte Colectivo, columna vertebral del transporte
en la ciudad de México, diariamente da servicic a 4.5 miliocnes de
pasajeros, para ello, los trenes recorren un promedio de 103 mil km.
oor jornada de trabajo, a una velocidad comercial de 36 Km/h. Estc lo
convierte en el medio de transporte mas segurg, raplda, eficiente,
econdmico y no contaminante de la Ciudad de México.

Para lograr sus objetives el S.7.C. cuenta con:

o 11 Lineas
{diez de rodadura scbre neumaticos y una de rodadura férrea)
o 11 modeios de irenes
o 269 irenes de rodadura neumética mas de 18 carros
o 27 irenes de rodadura férrea de 6 carres
¢ 191 kilometros de vias dobles

(174 para el Metro neumatico v 17 para el Metro férreo)
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167 estaciones

a
e 3 puestos centrales de control
e 5 redes de telecomunicaciones
o 161 subestaciones de rectificacion
s § talieres
4 | J 7 S SR S SV L U o gy | oy
=) ] S0 GE gaidUiiaUilil Y Looaliony
e 10,766 empleados operativos

Distribucién de la energia eléctrica™

La energia eléctrica utilizada por la red del Metro en las lineas 1,2y 3
es suministrada por un sistema trifasico a 60 Hertz por Luz v Fuerza
dei Centro (LFC) a la Subestacion eiéctrica de Alta Tensidn en Buen
Tono, Puesto Central de Conirol (PCC) perteneciente al Sistema de
Transporte Colectivo (STC), a partir de las subestaciones de Jamaica
(Metro 1} vy Nonoaico (Metro 2), por medio de dos cabiles trifasicos
armados subterraneos e independientes entre si, enfriados por aceite
a presion.

Al ser alimentadas las lineas 1, 2 v 3 a través de dos subestaciones,
disminuye la probabilidad de que el servicio se suspenda en su
totalidad por falta de energia, va que estas dos subestaciones forman
parte del anillo periférico gue abastece y circunda a la ciudad de
México.

Estas lineas cuentan con un sistema de alimentacién de emergencia
mediante cuaire unidades Turbcjet instaladas en la Subestacién
Nonoalco y que utiliza e mismo cable de 85 KV gue normalmente
alimenta al PCC.

Cada cable de 85 KV alimenta una Subestacion de Alta Tension en €l
PCC, que asegura el suministro de energia a la mitad de las
instalaciones en las i’neas 1, 2 y 3. A estas subestaciones se les
genomina Subestacidn A v Su stacién B; cada una de ellas estd
formada por dos transformadores de 38.5 MVa con una relacion de
transformadores de 85 a 15 Kv.

Paralasiineas 4, 5,6, 7 Y Oy las ampliaciones de las lineas 1, 2y 3 Ia
energia eiéctrica es suministrada bajo un sistema trifasico recepcion
en 23 Kv. a 60 Heriz por subestaciones independientes de aita tensién

¥ 5TC, Documeto Técnico No 10, pags. 1 - 388
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de LFC, gue alimenta a través de cables monofasicos a las
subestacicnes de rectificacidon (SR} y a las subesfaciones de
alumbrado v fuerza (SAF).

En los tramos Coyoacan — Universidad de Linea 3, Panteones —
Cuatro Caminos de la Linea 2 y Zaragoza — Paniitlan de la Lineza 1, las
subestaciones de reciificacidn se alimentan en 23 Kv., de
subestaciones de LFC, por lo que respecia a las subestaciones de
alumbrado y fuerza para las lineas 1, 2 v 3 se alimentan desde &l
PCC.

L.as cuatro salidas de distribucién de 15 Kv., de las dos subestaciones
‘A’ de alta tensidn alimentan por medio de cuatro buses de traccidon y
dos buses de alumbrado y fuerza, a las lineas 1, 2 y 3. El suminisiro
de energia se puede hacer por cualquiera de sus extremos cerrando &l
extremo deseado, a través de interruptores automsaticos denominados
alimeniadores de bus.

De los cuafro buses de fraccion de 15 Kv. estén conectados ios cables
gue alimentan a las subestaciones reciificadoras gue suministran la
energia del movimiento de los trenes, v de ios buses de alumbrado y
fuerza del PCC |,y PCC |i, Edificio Administrativo, Edificio de INCADE,
Taileres de Mantenimiento Mayor v Menor de Ticoman, Plataforma de
Pruebas Zaragoza vy Talleres Tasquefia. La subestacién de
rectificacidn tasquefa y la plataforma de Pruebas de Talleres Ticoman
se alimentan por LFC, en 23 Kv.

Subestaciones de Rectificacidon (SR)

Los cables de 15 Kv, gue alimentan az las subestaciones de
rectificacion con una capacidad de 2500 kW., (también llamadas
Puestos de Rectificacion) para las lineas 1, 2 v 3, son del tipo irifasico
que salen del PCC, en galerias sublerrdneas, las cuales unen los
ductos hasta llegar al tinel, donde son colocados en charolas hasta
ias mufas de cada Subestacién.

Para cada subestacion de rectificacion existe un cable de alimentacidén

independiente vy iodas ellas se encuentran alimentando = las barras
guias.
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En las subestaciones de rectificacion de Balbuena, San Lazaro, Pino
Suarez, Cuauhtémoc vy Tacubaya de la Linea 1; Popotla, Revolucion,
Zocalo, Pine Suarez, Viaducto y Ermita de la Linea 2, existen dos
subestaciones conectadas en paralelo, gue son alimentadas desde
PCC, a través de un cable de 15 Kv., Trifasico.

En la Linea 3 Sur (Centro Médico — Zapaia) y 3 Norte (La Raza —
Indics Verdes), se tienen subestaciones de 4000 kW alimentadas por
fres cables monofasicos de 15 Kv. Por o gque respecta al tramo
Coyoacan — Universidad de Linea 3, también tiene subestaciones de
4000 kKW pero con tension y alimentacién de 23 Kv.

Cada subestacion de rectificacion de 4000 kW del tramo Coyoacéan -
Universidad de la Linea 3 y de las lineas 4, 5, 6, 7 v 9 es alimentada
medianie dos alimentadores de 23 Kv., preferente vy emergente,
independiente unc de otro, a través de cables monofasicos; en caso
de falla de alimentacién del lado preferente, se pasa a través de un
interruptor de transferencia automatica al alimentador emergente.

La funcion de las subestaciones de reciificacion es la de reducir y
rectificar ia tension de 15 o 23 KVC.A. a 750 VCC gue es iz tension
nominal de trabajc de los frenes. Su ubicacion se efectud en base a
varios parametros, entre ellos la caida de tensién maxima permisible,
considerando que la puesta en fuera de servicic de una de ellas no
afecte el nivel de tensién requerida para el desplazamiento de los
trenes, ya que las dos adyacenies podran abscrber la sobrecarga
existenie. La distancia entre las subestaciones de reciificacion es
variable para cada una de las lineas.

Las subestaciones de rectificacidn alimentan a ias barras guia {+) y
pistas de rodamienio y rieles { - } a ifravés de seccionadores de
operacién manual sin carga.

=g = a4 F g p 14
Piiotaie automatico 135 KHz

Tiene por objeto incrementar ia seguridad en la circulacion de los
trenes a través del ATP (Automatic Train Protection) ademas de

e

proporcicnar un modo de conduccion conocido como pilotaje
automatico, confiando a los eguipos v dispositives del fren la ejecucién

" STC., Documento Técrico No. 3, pags 1 -80
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de funcicnes repetitivas por medic del ATO(Auiomatic Train
Operation).

Estd constituido principalmente por equipe fijo (programa de marcha
inscrito en la via) y aquipe embarcado {(equipo electrénico dentro del
tren). El confort y la precisidn en el frenado se logran mediante el
control de velocidad que impone el programa de marcha.

A parir de ia informacidn del programa se tienen las siguientes
funciones:

Salida del tren en estacion.

Circulacién en interestaciones, respetando los limites de velocidad vy
sefializacion establecidos por las condiciones locales de operacion.
Arribo y parada del tren en estaciones.

Manicbras de cambio de via en terminales y servicios provisionaies.
Autorizacion de apertura de puerias.

Equipeo Fijo.
Se localiza a lo largo de las vias y en los locales técnicos.

El equipo instalado en las vias es un emisor que alimenta a una linea
de transmisién colocado dentro de una canaleta de plastico aislante
instalada normalmente sobre la barra guia derecha y, en ocasiones,
sobre la izquierda. En los lugares donde no existe barra guia, el
dispositivo esta colocado en scportes de madera sobre los durmientes;
en el caso de los aparaios de via, la instalacion es subterranea.

La linea de fransmisidn estd constituida por cables que presentan,
enire sus hilos de ida vy vuelta, fransposiciones denominadas
cruzamientos. La distancia enire dos cruzamienios sucesivos se
denomina segmenic v es el indicador de la velocidad gue se establece

para el tren en cada uno de elios.

La linea se alimenta por una corriente alierna de 80 mA con una
frecuencia que puede variar entre 135 vy 1355 kHz denominada

frecuencia portadora, la que es modulada a su vez por bajas
frecuencias comprendidas en el rango de 1104 a 2352 kHz, con el fin
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de proporcionar informaciones al tren para su circulacién, estas
informaciones se clasifican de la siguiente manera:

Autorizacidn de Marcha (AM).

Zona de Rearme {(ZR).

Apertura de Puertas izquierdas (OG).
Apertura de Puertas Derechas (CD).
Seguridad Larga (SL).

Seguridad Ensanchada (SE).
Velocidad Maxima (VM).

El equipo fijo instaladc en los locales técnicos de las estaciones esté
constituido por un conjunio de armarios con tarjetas elecirénicas en
donde se recibe la informacién de la teletransmision del PCC vy del
estado que guarda la sefializacion, a partir de la cual se genera y
emite la alimentacién al programa de marcha correspondiente a fravés
de la linea de transmisidn.

Las vias secundarias, peines y garage no cuentan con equipo fijo, por
ic gue la circulacidon de trenes debe realizarse en el modo de
Conduccién Manual Restringida (CMR) o, eventuaimente, en e modo
de Conduccidn Libre Traccidén 2 (CLTZ).

El programa de marcha es el medio por el cual se controla el trafico de
los trenes en las vias principales, servicios provisionales y maniobras
de retorno en las terminales; para tal efecto, dispone de los siguientes
programas:

Verdes. Permiten el fransito libre a los trenes.

Rojos. Ordenan la detencién de los frenes ante una sefial al alto.

De paro en Estacién. Ordenan a los trenes conducidos en el modo
PA recorrer un itineraric.

De transferencia. Reguieren la existencia de un programa gue se
inicie en el circuito de via anterior.

De rearme. Se localizan antes de cadsg sefial y enlazan al programa
de marcha con el tren, a condicién de gue aqgueila se encuentre en

estado permisivo.

Las vias de las lineas del metro, estdn constituidas por segmentos
eléctricos llamados Circuitos de Via (CDV's), que se utilizan para llevar
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una secuencia idgica definida de ocupacidn/desocupacicn la que, de
no cumplirse, provoca la no-alimentacién de una o varias secciones
del programa de marcha.

Equipo Embarcado.

Capta las sefiales que provienen del programa de wmarchz, las
interpreta vy las traduce en drdenes dadas al tren. Se localiza a bordo
de los trenes, distribuido a Io large de ellos. Esta constituido por:

4 captores de alta frecuencia lccalizados en las carretillas del
remeclgue central PR (5°. carro). La seguridad del funcionamiento del
equipo embarcado se apoya en el enlace permanente de informacién
enire la via v el tren; toda inferrupcidn mayor a 0.5 segundos de este
enlace, provoca el frenado de urgencia.

Una rueda fénica constifuida por un disco metalico dentado con
captor magnético, accionada por medioc del eje de ia segunda rueda
portadora izguierda de la carretilla delantera del carro PR. En los
frenes conducidos en los modos Pilotaje Automatico (PA) vy
Conduccién Manual Controlada (CMC), permite determinar el espacic
recorrido y la velocidad real del tren.

En los modos Conduccion Manual Limitada (CML) y Conduccién
Manuai Restringida (CMR) la velocidad se mide a partir de las
informaciones salidas del transmisor de medida de velocidad que
alimenta al cronotaquigrafo y de la rueda fénica; dichas informaciones
son enviadas al block CML - CMR.

Block PA - CMC ubicado en el carro PR bajo el segunde asiento
doble del tado izquierdo.

En los modos de conduccion PA v CMC las informaciones captadas
por ias anienas de aita frecuencia v enviadas por ia rueda fonica son
tratades por este equipo, donde se interpretan y traducen en érdenes
que garantizan las diferentes funciones de partida, marcha, frenado v
paro del fren,

El dispositivo de control de sobrevelocidad verifica que los segmenios
sean recorridos en un tiempo acorde con &l tipo de marcha comando;
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al efecto, recibe las informaciones de las exiremidades de los
segmentos y las condiciones en que se sanciona ia scbrevelocidad.

En los modos PA v CMC el dispositivo de control de sobrevelocidad
entrega, a su salida, la sefial correctora de la desaceleracion de 23
KHz que es enviada a los Amplificadores Locales de Desfrenado
(ALD).

Biock CML — CMR ubicado en el carro PR bajo el primer asienio
doble del iado izquierdo (enfrente del block PA — CMC). en su interior
se localiza un equipo de tratamiento de la sefial y un dispositivo de
control de sobrevelocidad, el block varia de acuerdo al modo de
conduccidn que se tome.

El equipo de tratamientc de la sefial recibe las informaciones
provenientes de los caplores de alta o baja frecuencia, dependiendo
de la via en gue circule el tfren. Por su parte, el dispositive de control
de sobrevelocidad recibe las informaciones provenientes del equipc de
tratamiento de ia sefial del transmisor dei cronotaquigrafo, ia rueda
fénica y, eventualmente, de la llave DN (posicion conduccion
restringida) verificando que la velocidad del fren no exceda del valor
correspondiente a las condiciones en que circula. A su vez, este
dispositivo emite una sefal alterna de 23 KHz gue es enviada a los
ALD.

9 amplificadores locales de desfrenado {ALD) distribuidos uno por
cada carro. Tienen la funcidn de asegurar la interfase entre las blocks
PA — CMC o CML — CMR, y lcs 6rganos de frenadc neuméatico del
tren.

Dado gue los ALD sblo funcionan en los modos PA, CMC, CML vy
CMR, toda interrupcidon de la sefial de 23 KHz provocara el frenade de
urgencia. Estos amplificadores cuentan con un circuito electrénico gue
asegura el aislariento automatico de uno de ellos en caso de fallg, v
si dos 0 mas estan averiados, automaticamente se aisla el ALD de Ia
motriz trasera y del carre mas cercano a ésta.

2 biocks de conmutacién de hilos de linea de tren iccalizados uno
en cada carro M. Estos aseguran los cambiocs de afectacidn en los
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hilos de linea del iren v la irasiacién de las érdenes de mando de
apertura y cierre de puerias.

Material Rodante (Trenes)

Un tren con rcdadura neumética consta de S carres{ € mofrices y 3
remoloues).

M R N [N PRIN |N |[R M |

Motriz con cabina de conduccion.
Motriz sin cabina de conduccién.
Remolgue.
R Remolque con pilotaje automatico embarcado.

Donde:

=

a & o @
o2

Cada una de las motrices (M ¢ N) consta de 4 motores de traccidn de
corriente continua, con capacidad aproximada de 125 kW, controlados
por un eguipe de traccién-frenado reostaticc (JH), o por unc de
traccién-frenade Chopper. Estos equipos permiten el arranque v
control de los trenes y ofrecen una amplia gama de caracteristicas
esfuerzo tractivo-velocidad en sus diferentes configuraciones de
conexién {(serie, serie-paralelo). El frenado puede ser de tipo elécirico-
reostatico (JH), eléctrico-regenerative (Chopper) v neumatico-
mecanico en ambos casocs.

El pesc de cada carro no debe superar ia carga maxima permitida por
sus ejes (46 toneladas por carro con scbrecarga). Se considera una
carga nominai (4/4) de 170 pasajercs por carro ¢ 1530 pasajeros por
tren (8 pasajeros de pie, por m?); para un peso promedic por pasajero
de 70 kg. el tren g2 © carros pesa 338 toneladas a carga nominal.
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Principio de funcionamienio de la marcha tipo de los trenes

La marcha de un tren entre dos puntos previsics consta de ires fases
tipicas, gue son: traccidén, marcha en neutro y frenado, como se ilustra
enla figura 7.

Figura 7: Marcha fipo de un tren.
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Traccion

En esta fase los motores proporcionan al tren un esfuerzo fractive
como se ilustra en la figura.8, mismo cue se describe a continuacion.
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Fig. 8: Recorrido tipico de un tren entre dos sstaciones.
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£n el infervaic de velocidad de 0 a Vy Km/h, se desarrolia un esfuerzo
tractivo méximo constante (F = cte) gue proporciona la aceleracion
méxima nominal del tren de 1.0 m/s?, misma que puede legar a ser de
1.4 mis®. De V; a Vo km/h, se desarrolla un esfuerzo tractivo a potencia
constante (P = cte) con ios motores en serie-paraieio; en el intervalo
comprendidc entre V, y Vy, el tren marcha con una caracteristica de
campo reducido del motor (aproximadamente Py = constante), siendo
Vi, la maxima velocidad permisible del tren, la que puede liegar a 80
km/h.

Para <v<vyy F = constante
Parz Vi< ¥ <V, P = constante
Para ¥y ¥ <V Caracteristicas del campo reducido del motor

Pv = constante

Marcha en neutro

En esta fase, de Vm a Vif km/h, los motores se ponen fuera de servicio
y scbre el fren actian Unicamente las fuerzas de resistencia al avance,
o debidas a las pendientes v ias curvaturas en caso de existir.

Frenado

Durante esta fase, de Vif a Vff se aplica un esfuerzo de frenado
constanie, ya sea eléctrico-reostatico, para los tfrenes con equipec JH, o
eléctrico-regenerativc para los frenes con equipe Chopper. A bajas
velocidades o en casc de falla del frenado elécirico, éste serd
sustituide auiomaticamente por el freno neumatico-mecénico de
friccién.

2.2 Consumo de energia eléctrica de los trenes

Las maquinas eléctricas son transductores gue convierien la energia
eléctrica en energia mecénica y viceversa, basados en fas leyes de
Faraday, Lenz, Ampere, Kirchoff y de Conservacién de ia Energia.

L.os motores eléclricos poseen una amplia gama de aplicaciones entre

las gue scbresale la traccion de los trenes, de suma importancia para
gl transporte eléctrico de pasajeros.
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Eqguipo de traccion-frenado reostatico JH

Los primeros trenes dei Metro contienen equipos de traccion-frenado
del tipo reostatico (JH), por o que del 100 % de la energia eléctrica
que se emplea en Ia fase de esfuerzo tractivo constante, en donde se
hace el control de velocidad por variacién de resistencia en serie con
la armadura (es decir entre 0 y 3C km/h), sblo el 66.66 % es
aprovechada vy el resto se pierde en forma de calor (efectc Joule) en
las resistencias que sirven para su control.

£n la fase de marcha en neutre, una parte de la energia cinética se
transforma en calor debido al trabaje realizade por las fuerzas de
resistencia al avance (ejes, mazas, eic), manifestédndose como una
reduccién en la velocidad del tren.

En la fase de frenado, los motores convierten la energia cinética del
tren en energia eléctrica (frenado eléclrico); es decir, actian como
generadores. Sin embargo, toda esta energia es disipada en forma de
calor en un banco de resistencias. Cuando no es posible el frenado
sléctrico, éste se sustituye por el frenade neumatico-mecanico a través
de la friccién creada por las zapatas de frenc en el tambor de la rueda
de seguridad.

Equipo de traccion-frenado chopper

El desarrolio de los semiconductores de potencia dio un gran impulso
a la tecnologia de conirol de las maquinas rotativas. Ademas, el
considerable ahorro de energia que trae consigo la aplicacion de los
mismos en este campo, ha provocado una rapida generalizacion de su
emplec y aprovechamiento.

=n los egui pcs de tracc ,én frenado por Chopper, exisien {ambién ires
i6n, marcha en neutro vy frenado.

En la fase de fraccion, se desarrclian las tres fases antes descrifas

(esfuerzo firactivo constante, potencia constante y también se

consideran las caracieristicas del molor a campo reducidc), con ia

diferencia de que en iugar de emplear resistencias de arranque para

variar la corriente de armadura en funcién de la veiccidad angular, se

emplean firistores, mismos que permiten variar el voliaje promedio de

35



alimentacidn, controiando su tiempo de conduccidn. Para velocidades
pequefias, el tiempo de conduccidn (Ton) e menor gue el tiempo de
apagado (Torr); conforme la velocidad se incrementa, el fiempo Ton
crece y el fiempo Torr disminuye, hasta que la relacién del tiempo de
conduccion TonTerr es del 97%.(figura 11 del anexo B)

La fase de marcha en neutrc se desarrolla de la misma manera que en
el caso de los equipos de traccién-frenado reostatico (JH).

Para la fase de frenado, los motores se comportan de la misma
manera que en el caso de los equipos de fraccion-frenado reostatico,
solo que en lugar de disipar la energia eléctrica en forma de caler, ésta
regresa a la linea de alimentacidn para ser utilizada por otro iren que
esté en fase de iraccion; a este tipo de frenado se le conoce como
freno elécirico regenerativo.

Cuando el empleo del freno eléctrico regenerativo no es posible, se
pueden considerar dos soluciones:

Sustituir autométicamente el frenado eléctricc regenerativo por un
frenado eléctrico reostatico.

Disminuir o sustifuir el frenado eléctrico reostético por medio de
frenado neumético-mecanico.

El empleo del equipo de traccidn-frenado Chopper presenta las
siguientes ventajas:

Ahorro de energia por la eliminacién de resistencias de arrangue y por
la adopcion del frenado eléctrico regenerativo.

Disminucién del mantenimiente al equipce de centrol al eliminar
Reduccién del calor generado e incremento en la seguridad al suprimir
resistencias en gl circuitc de potencia.

Mayor comodidad para el usuaric por la eliminacién de cambios
bruscos en el esfuerze de traccién.
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DE LA

CAPITULO . @PTEWZA@E@%E DEL USO
ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se presentan ios concepios tedricos de la técnica de
eficiencia energética de operacién y conduccion automatica de iocs
trenes eléctricos, conocida como “Marcha optimizada” v con ello se
establecen las bases que sustentan este trabajo.

3.1 Eficiencia energética’™

Al hablar de Eficiencia Energética, debemos estar conscientes de los
faciores gque influyen en el consumo de energia, para cualquier
sistema de transporte, éstos se clasifican en tres categorias generales:
caracteristicas del vehiculo, de la via, y aspecios operacicnales para
el servicio,

i_as caracieristicas del vehiculo incluyen:

Tecnologia, particularmente el tipo de propulsion, control vy guiado.
Caracteristicas de disefio, como peso especifico del vehicule (kg/m?),
su relacion sentado/de pie y varias comodidades.

Capacidad del vehiculo y su ufilizacién.

Desempefic dinamico de los vehiculos, incluyende tasa de
aceleracién, veiocidad maxima y método de frenado.

Tipo de control de motor {resisior, chopper) y transmisién (engranes)

Las caracteristicas del derecho de via consisten en:

Tecnologia (lipo de guiado vy soporte).
Alineacidn, particularmente perfil de ruta (grados).

itinerarios.

Condiciones de tréfico (derecho de via)

Espaclamientos de estaciones y politica de detencion
Capacitacién yio entrenamiento en ia conduccion del vehiculo.

* Libro* Urban Public Transportation®, Vukan R Vuchic, eapitulo 3, pégs. 174 - 188
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Las medidas operativas que incrementan la velocidad promedic de los
vehicules, tales como carriles separados, vias preferenciales v mencs
paradas, resultan también en reducciones de su consumo de energia;
asi mismo, ias practicas adecuadas de conduccidén en general pueden
mejorar significativamente el consume de energia en vehiculos tipo
metro v vehiculos en general de combustion interna. En la figura @a v
Ob observamos la relacién que existe entre el consumo de energiay la
capacidad de vehiculo.

1 a AUTO MOV

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (KWhAeh-km)

f l \ | f I f i
0 20 40 60 80 100 120 140

Ocupacion Vehcular (prsieh)

a)Cansumo Btalde Enegia pervehiculo-Km

Figura 9. Consumo de energia en funcién de la capacidad del
Yehiculo.
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CONSUMO GENERAL DE ENERG 1A UNITARIA (WWh/prs-km)

Ccupacion delvehiculo {(perieh)

b) Consumo de energia psrkm

CONSUMO DE ENERGIA COMO UNA FUNCION DE LA CARACIDAD DELVEHICUO

En las figuras anieriores se observa gue la eficiencia t&cnica de
combustible de los auichbuses de las calles urbanas esta entre 1.3y
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2.1 km./t (3 y 5 millas/galén), mieniras que para oiros modos de
transporte, particularmente los guiados por medio de traccién eléctrica,
ésta eficiencia se puede lograr con mavor facilidad, ya que se fiene un
mayor conirol sobre el régimen de conduccion, es decir, sobre as
fases de traccién, neutro y frenado. Se ha demostrado gue el control
se logra por un cuidadoso adiestramiento o capacitacién del conductor
y por el ATO(Automatic Train Operation) y el ATP(Automatic Train
Protection) sistemas implicitos del tren . Cada unc de los regimenss
basicos del viaje entre estaciones tiene variaciones técnicas y
operativas que influyen en el consumo de energia. Estas variables se
muestran en la figura 11.

Ctros factores adicionales deben ser comparades en ics analisis del
consumo de energia: (a) efectos secundarios del consumo de cada
tipo de energia, como produccion de contaminacion del aire, polvo v
ruide (la electricidad es superior a otras formas de energia en todos
estos aspectos); v (b) caracteristicas de cada tlipc de energia en
términos de su disponibilidad de fuenie primaria, Una visién
sistematica de las reiaciones entre los faciocres mas importantes
discutidos en el consumo de energia de los sistemas de fransporie
aparece en la figura 10.
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Por ofra parte, los impactos de largo aicance en diferentes modos
scbre el consumo de energia, son oiroc importante elemento que da
ventaja al transporte masivo sobre el auto.

Existen varios esiudios sobre la eficiencia energética de los diferentes
modos de iransporte, pero varian en sus enfoques, metodologia vy
formas de resultados no existiendo un grupo consistente de daios
sobre eficiencia energética de éstos diferentes modos de transporie.

Y de existir este grupo de nimerecs simples y precisos del consumo de
energia por los diferentes modos, no puede ser presentado debido a la
gran variedad de factores de influencia, pero, para una orientacidn
general, los alcances tipicos de las eficiencias energéticas de varios
modos importanies son presentades en la tabia siguiente, derivados
de las figuras 9a vy 9b, cuyos alcances incluyen a la mayoria de ics
casos.

Eficiencia energética de los diferentes modos de transporte
urbane
Unidades
Ocupacion| comunes
Modo Capacidad del de eficiencia| Eficiencia Energética
Vehiculo vehiculo v
CONSUMOo
{veh- {prs-
Km/kWh) | Km/kWh)
Auto estandar 8 1228 3.8-6.0 1.04-1.64 1.2-4.6
Auto compacto 4-5 1.2-2.8 7.2-8.1 1.96-2.20 2482
Carpool B 2.0-6.0 3.8-6.0 1.04-1.64 2198
SB 45-70 10-70 1.3-2.2 0.35-0.60 3.5-42
KWwhiveh-Km
T8 45-70 10-70 2.2-4.1 0.24-0.46 4.6-32
SCR/ILRT 80-200 15-200 1.8-5.1 0.20-0.62 2.8-125
RRT: old sistems 130-180 20-180 22-3.7 0.27-0.48 5.4-82
RRT: new sistems 160-200 25-200 3.5-5.1 0.20-0.29 4.9-57
Factores conversion: 11 de DIESEL = 3.67 KWH {=38,500 BTU = 0,2642 gal}

iciencia energética de diferentes modos ae ransporie.

Las cifras de la tabla muesiran gue, aungue los aicances de la
mayoria de los modos se traslapan mutuamente, los modos de transitc
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generalmente iienen mucho maycres eficiencias de magnitud que ios
automoviles. Por ejemplo, usando vaicres medios de los rangos de
personas — km/kwh, un aute privado con 1.3 personas produce 1.7; un
carro compartido con 4 personas, 5.4 personas ~ km/kwh. Un autcbuUs
con 15 personas produce 7.1, con 50 personas, 24 perscnas -
km/kwh. Los vehiculos LRT con 40 personas tienen una productividad
de 18, aguellos con 160 perscnas, 66, un nuevo RRT de alta
velocidad, también con 160 personas, 40 personas — km/kwh. Se
sefiala que estos son solo valores individuales para_ilustracion; pueden
variar considerablemente y por lo tanto, nc deben ser usados para
cualquier situacion especifica o como comparacicnes exacias de
modos.

Mas aun, las diferencias de rendimientos enires estos modos deben
también ser evaluadas en cualquier situacidén dada.

Finalmente, estos son valores promedic; para pasajeros agregadocs a
un servicio de fransito existente, el consumo marginal de energia es
usualmente mucho mas bajo, con frecuencia insignificante.

El Incrementar ia afluencia en los modos masives es por o tanto
extremadamentie efectivo para la reduccién del consumo de energisa;
esto se da en los niveles altos de las eficiencias energéticas de los
modos, en los cuales la ventaja del transporte masivo {metro} sobre el
auto es la mayor.

Procedimientos utilizados en la operacidn automatica

Como ya se menciond con anterioridad, la marcha o recorrido de un
tren presenta el principio basico de ires fases: figura 11

FASE 1. La fase de traccidn o aceleracidn puede producir diferentes
curvas de consumo de energia, dependiendo del tipo de motores vy su
control. Dos casos tipicos se muestran como curvas 1 vy 2 en la parte
{b}. Para cuaiquier disefio determinado de vehiculo esta curva es fijay
con frecuencia, controlade automaticamente duranie el régimen de
aceleracién.
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FASE li. Los regimenes de velocidad constante vy marcha a neutro
aparecen en las partes (a) vy {b) por las lineas 3 vy 4 respectivamente.
Representan un compromiso directc entre mayor velocidad de
conduccidon a potencia fotal (3) y ahorro de energia con marcha en
neutro (4) La mayoria de los sistemas ferroviarics de Estados Unidos
usan la alternafiva 3, infroducida durante ios afios de energia muy
barata. La mayoria de los sistemas europeos vy el de México, usan la
alternativa 4 como un meétede regular de conduccidon, basades en ia
decisidbn de que uncs pocos segundos de viaje mas largo en
estaciones con espaciamientos moderadamente largos bien pueden
sacrificarse por la muy significativa cantidad de energia ahorrada.

FASE lll. El régimen de frenado convencional o regenerativo para las
lineas 5 y 6, se muestra en la parte (b). EI frenade convencional
(linea 5) dinamicc ¢ neumaticc no tiene influencia sobre el consumo
de energia, excapio que la potencia producida por frenado dinamico
es usada con frecuencia para caleniar el vehiculo reduciendc asi &l
consumo de energia auxiliar en el material rodante. La linea (6) es
utilizada en aigunos vehiculos modernos con control chopper, resulta
en un “consumo negativo® { “retorno’ de algo de energia a las lineas
de potencia), gue es el caso del metro de México.

Los tres grupos de alternativas no estan por supuesto, relacionados
entre si; cualquiera de las dos curvas de energia de aceleracién puede
ser aplicada a vehiculos gue utilizan cualguiera de las alternativas en
los dos dltimos regimenes.

Este principio ha demosirado tedricamente ahorros potenciales de
energia mediante conduccidn pre-programada. Las condicicnes de la
mvestégac'én centraron su estudio en material rodante con frenado

regenerativo, tiempos de recorrido diferentes, diferentes intervaios de

aceﬁeracson, tiempo de marcha en neutro tan largo como o permiia &l
recorrido, velocidad constante bajo potencia no utilizada, ya gue fue

ﬂnnelnﬁnrmr‘ﬂa no nr\r\nnmv\a an %nr@ae iae r‘nnrhr\unnnc:
Wf 0 D8 §§ L Tl B L ted B T’ Tt ] N e O e e e
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El diagrama de consumo tiempo — velocidad — energia en la figura 12a
muestra que acelerar hasta Vmax, pasar a neutro v frenar hasta la
siguiente estacién (régimen 1), se traduce en el mayor consumo de
energia en el menor tiempo de viaje. Los regimenes H v (i fienen un
menor cchsumc de energia y mayores tiempos de viaje. El
compromiso resultante entre energia y tiempo de viaje esta frazado en
la figura 12b, el tiempo programado de viaje no puede ser el mas
corto, porgue es necesaria una reserva para conservar un itinerario
confiable. El diagrama muestra que, en comparacion con el itinerario
seleccionado de 89 s, el tiempo mas corto (63s) requeriria el 40% mas
de energia mientras que un 23% adicional de energia podria ahorrarse
si el tiempo de viaje se extendiera por oiros 8 s.
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Los diagramas en la figura 13 muesiran ciras influencias del régimen
de viaje sobre el consumo de energia.

La parte {a) muestra gue con variaciones preprogramadas de viaje el
tiempo de alio en estacién +69, puede ser corregido mediante Iz
seleccidn de un apropiade régimen de viaje, siempre asegurando el
consume minimo de energia por ese tiempo particular de viaje. La
parte (b) muestra que para un tiempo dado de viaje, niveles mas altos
de desaceleracion en el frenado pueden usarse para acoriar el
intervalo de aceleracién y reducir asi el consumo de energia.

Las sustanciales diferencias en porcentajes e consumo de energia en
todos estos casos, muestran que la eleccién del régimen optimo de
viaje puede resultar en muy significativos ahorros de energia. Dado
gue la energia “neta’, la utilizada para la traccién de los vehiculos, es
considerablemente menor gque la energia “bruta’ que debe ser
producida para @l (la diferencia es causada por diferentes pérdidas de
transmisién, pérdidas en conduccién de trenes, eic.,), cada ahorro en
energia de traccién significa todavia mayores ahorros iotales de
energia en la fuente de generacion’®.

* Medidas para of ahoro de energfa. La cantidad utilizada por unidad representa una medida o indicador de consumo de energiz. $u inverso, cantidad de saida per
unidad de energla consumida, es mencionada como eficiencia energética de un sistema de ransporie
El consumo de energia puede basarse en diferentes unidades de salidz, pero las mas caracteristicas son las cuatro siguientes

® Kiowatt — hora! vehiculo Kilémelre puede ser medida directamente en operaciones de sisternss de transito. Es (il para la comparacién de vehiculos ¢con
capacidades y caracteristicas de rendimientos similares, o de los mismos tipos de vehiculos bajo dierentes condiciones de cparacidn {irazo, espaciamiente de
estaciones, condicicnes del tréfico)

° Kilowatt — horaftonelada - kilometro pusde ser usads para los mismos propdsitos que el indicador precedente, pero elimina nfluencias de diferentes pesos de
vehiculos.
® Kilowatt — herafespacio — kildmetra es el indicader basico del consuma de energia por unidad de servicio ofrecido  Este es el mas imporiante indicador de

cornsumo de energia de un modo en ublizacién a capacidad total  Para sistemas de trdnsite, esta unidad muestra Ios valores extremos a los cuales puede
reducirse el consumo de energia (o aumentarse la eficlencia del uso de Ia energia} cuando se logra su utilizacion maxma; luego, esto representa la eficiencis
energética de maximo potencial de ios modos.

° Kiiowan — horaipersena — kiomeno reprasenta ei consumo de energla reaimente cotenido con un nive! Qeterminado as wihizacdn ael sistema {o venicuio}.

La canbidad medida de energia consumida puede también referirse a vanos diferentes pumos.  Ei consume de energia para viaje de vehicuio representa la cantidag
usada directamente para ransporte.  Ademas de eso, el consumo del sistema incluye la energia usada por instalacionas fias (para trénsite: estaciones, patios,
sefiales, etc.,, para auto autopistas, calles, estacionamientos y otros), y en apoyc de funciones {mantenimiente de vehicules, limpieza, inspeccién, ete.). Ambas
categorias representan consumae “neic’

El consume total, *bnutd”, de energia, representa ez energia usada para producr 1a energia utiizada “*netd’. Para la traceion, la diferencia entre las dos incluyen las
pérdidas en generacion de energra, en ransmisidn tomada por vehiculos en 1z linea, v otros  Para convertir consumo “natd” en "brute” las cantidades netas deben
ser dividhdas por factores de eficiencia de cada uno de los procesos mencionadoes entre las fuentes originales y los puntos de consumo, t2les come; conversids de
energia, refinacion, transportacién y distnbucidn.

Dado que =} consume untanc de energia es también una funcion del rendimiento del vehiculo, con caracterishcas de rendimiento similares, tasas primanas de
aceleracién y velomdades maamas, o eonsumos de modos diferentes con espaciamisntes de estaciones similares y promedic similares  Otra manera, cada sistema
o modo debe ser evaiuado por su refacién consume de energia no es necesariamente el mejor.

Su rendimiento, que afecta beneficios al usuaric y atractidn de pasajeros, debs ademas ser comparado con las caracieristicas correspondientes de otros modos
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3.2 Principio basico de la marcha optimizada

Ene

< H
asimismo, otras S0 Buc:ones técnicas contribuyeron para reducir ad
mas el consumo de energia. Enfre ellas se ha mencionado &l
frenado elécirico regenerativo en sustitucidn del frenado eléctrico
reostatico, v el uso del equipo de propulsién de traccion — frenado
denominadc “ Chopper’, en sustitucidén del equipo reostatice.

§
}
P
‘"‘1
‘)
)

Sin embargo, como va describic en ias secciones anteriores, se
pusc en practica en los trenes del metro de la ciudad de México la
técnica conocida como marcha opfimizada, dque consiste
fundamentalmente en oplimizar los diversos tipos de marcha de los
trenes mediante la operacidn de éstos a velocidades infericres a las
actuales y la aplicacién de aceleraciones mayores a las vigenies
para compensar el tiempo de recorrido de los irenes en las
interestaciones y aprovechar la marcha en neutrc el mayor tiempo
posible, asi se racionaliza la operacion del tren, respetando el
horario tedrico previsio v se logra reducir el consumo de energi

elécirica de los trenes.
El principio de la “ Marcha Optimizada’ es el siguiente:

El tiempo asignado a un tren para ir desde una esiacion “A” a una
estacion “B’, es superior al tiempe minimo permitido por ias
posibilidades del tren vy las caracteristicas de la linea. Esta diferencia
llamada margen o reserva, permite al tren respetar su horario a
pesar de los imprevisios encontrados durante la circulacion. En
consecuencia, el objetivo es saber utilizar el tiempe de reserva;
cuando éste se ha consumido por la acumulacicn de retrasos, el
tren toma la marcha mas rapida posible, dencminada marcha
tendida.

DCe la figura 14, en la que se muestran tres diferentes tipes de
marcha, observamos que el flempo de recorrido mas bajo se obtiene
cuando la velocidad sigue la marcha de la curva 1. aceleracion lo
mas elevada posible hasta alcanzar la velocidad maxima de la lines,
y frenado con desaceleracion constante, esta es la marcha tendida
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que emplea un tiempc de recorride T1, mientras que la curva 2
utiliza un tiempo T2, mayor a T1. La diferencia en tiempe (T2 - T1)
constituye el tiempc de reserva, que usualmenie es del 5 al 10%.

Para respetar el tiempo T2 la misma figura muestra dos formas de
lograrlo.

a) Al iniciar la marcha, ulilizar el gradec de fraccidn mas alto, para
aicanzar la velocidad V2 infericr a ia velocidad iimite; se coria el
esfuerzo de traccion para gue el tren avance en neuiro y frena
cuando la velocidad alcance V'2; todo el tiempo de reserva es
utilizado en el transcurso de la marcha en neutro, (curva 2).

b} Iniciando con el maximo grade de fraccidn, al alcanzar la
velocidad V3, inferior a V2, se reduce el esfuerzo de traccion para
mantener constante esta velocidad hasta el inicic del frenado,
{curva 3).

as.
B

Veloeidad ( Krevn)

Tempo( seg)

Ti =65sey
12 =68 seg
T3=67 seg

Fig. 14. Curvas de marcha.

En la figura 15, en los parametros correspondientes a energia
consumida contra tlempo, se muestra que el método A

correspondiente a la curva 2, es el que consume menos energia en
fraccién.
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Fig. 15. Energia consumida segiin la curva de marcha.
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CAPITULO IV, AHORRO  OBTENIDO CON LA
APLICACION DE MARCHA OPTIMIZADA.

En este capituio se explica fundamentalmente cédmo se logrd aplicar la
técnica de la marcha optimizada a los trenes v se presenta la evolucién
de los resultados .

4.1 Resultados de la aplicacion de la marcha optimizada

Con la informacidn y las bases de la técnica antes descrita, finalmente se
logrd establecer la forma de aplicaria a los trenes; para eilo se llevaron a
cabo diversas pruebas de laboratorio y posteriormente pruebas de campo,
y asi se obtuvieron los primeros resultados de la aplicacién de marcha
optimizada en el afio de 1995,

Pruebas de Laboratoric.- A través de simulaciones efectuadas por
computadora, empleando modelos y programas” ya validados por el
pilotaje automatico de 135 KHz., se obtuvieron los siguientes resultados:
11.5% vy 6.9% de ahorro de energia, empleando un tlempo de 49sy 14 s
respectivamenie mas que la marcha actual del tren, en una carrera
(recoirido del trei por una scia via) compieta en la Linea 2 por la via 2 {
Tasquefia — Cuatrec Caminos) .

Pruebas de Campo.- Mediante pruebas en vacio o sin pasajeros,
efectuadas iniciaimente por un fren modelo NM83A, moirices M
0422/0423 en ia interestacidn Ermita — Poriales de la Linea 2,
obteniéndose &l 16.6% de ahorro de energia en un recorrido realizado sin
la modificacién al eguipo de piloctaje automaiico embarcado conira el
recorrido efectuado con la modificacion. Esto se puede apreciar en las
figuras 16y 17.

En la figura 18, ai ofeciuarse ias pruebas con el fren 422-423
medificacién, observamos el consumo de energia siguiente:

E.c., = 1.08 kWh

71 os modelos matematicos y los pregramas fueron elaborados en la Gerencia de Ingenieria y Desarrolia,
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Ermita - Portales {sin modificar)
Tren 422-428 , ¥2

Wel™40 [kph)
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Fig.16. Tren 422 — 423, Ermita - Portales {sin modificar},

En la figura 17, observamos el consumo de energia siguiente al
efectuarse el mismo recorrido del tren 422-423: perc con la modificacién
E.c., = 0.9 kWh

Ermita - Portales {(meodificado}
Tren 422-4238 , V2

wWel*tdo tieph)
e

Aocel {mfefal
LTI

Dizt. #5040 {(nri=]
-

ILin*700 (amp)

ergmamanese

E. Con=s*3 {kkw-h}

P e e - I

rrrnes

SpPTRE [voltsl

Vel Acel, Diet, LLin., E.G, , G.P.

Tiempo | xert )

Fig. 17. Tren 422 — 423, Ermita - Portales {(modificado),
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Por lo tanto el ahorro de energia obtenido es:

Ec,

Ahorre = (1 —

AN

)xi 00 =16.6%

Lok /S
Asi, con los resuitados de esta prueba piloto se realizaron los cambics
para algunos trenes de ias lineas 1, 2 y 3. El comparativo de consumc de

energia etéctrica de enero a mayo, durante los afios de 1996 y 1997, parg
estas lineas, se muestra en las tablas A, By C:

Consumo de Energia Eléctrica, afios 1996 - 1997

Tabla A - Linea 1.

HES TRACCION 1996 TRACCION 1997 DIFERENCIA 96-97 (%) DE AHORRO DE -
(KWH) {KWH) {KWH) ENERGIA. .
ENERO 71,226,344 9,034,000 2'192,344 — 1952% ]
FEBRERO 70,650,621 8,393,000 2257,621 ‘ 21.19%
MARZO 11,488 646 8,747,085 2741561 . 23.86%
ABRIL 10,790,258 8,950,544 1839,714 - 17T05%
MAYO 11,121,143 8,948,844 272,299 , "1953% -

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

12,000,000

10,000,000

8,000,000 m TRACCION 1996 {KWH) ; |

& TRACCION 1997 {(KWH)

6,000,000

4,000,000

2,000,000

ENERO FEBRERO MARZO ABRL MAYO 1
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MES TRACCION 1995, TRACCION 1887 DIFERENCIA 96-87 1 {%}DE AHORRO
(KWH) {KWH) (KWH) DE ENERGIA
ENERO 11,056,248 8,843,000 2'213,248 . 2001%
FEBRERO 10,522,300 8,357,000 2'165,300 20.57%
MARZO 11,350,228 8,970,376 2'379,852 20.56% -
ABRIL 10,660,255 8,105,513 1'554,742 14.58%
MAYO 10,987,153 8,985,272 2'001,881 18.22%
| 12,000,000
!
| 10,000,000
E 8,000,000 @ TRACCION 1995 (KWH)
! @ TRACCION 1997 (KWH)
6,000,000
4,000,000
2,000,500
{ ) ENER(D FEBRER} MAO ABP&L MA '
Tabla € - Linea 3.
MES TRACCION 1996] TRACCION 1997 DIFERENCIA 86-97 {%} DE AHORRODE.. .
{(KWH) {KOWH) {KWH) + --ENERGIA ~
ENERC 11,736,632 11,516,000 220832
FEBRERO 10,907,262 9,667,000 1240262 n
MARZC 11,765,481 10,288,989 1476492 -
ABRIL 11,050,264 10,484,178 566086 LonE
MAYO 11,389,122 10,204,908 1184216 .
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
12,000,000
10,000,000
8,000,000 TRACCION 1296 (KW}
g TRACCION 1997 (KWH)
6,000,000 1
!
4,000,000
2,000,000
] RO FEBRERO MARZO ABRL MAYO
]
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El legro del 10.40% en linea 3, se debe a que los frenes ya operaban con
una aceleracion de 1.4 m/s?

Posteriormente se ilevaron a cabo reccrridos en vacic con otros cuatro
trenes scobre los tramos de Tasquefia — Xola via 2 y Villa de Cortés -
Tasquefia via 1. Estos se efectuaron con pilotaje automatico bajo ias
siguientes condicicnes :

mfs? y cronometria normal™®
Aa19

e Con aceleracion 1.0
én 1.4 m/s? Vi cronometria modificaca

[ e~ T we H
® LON dceieraci

Los resultados reales fueron exiraidos del Registrador Electronico de
Eventos o Caja Negra de cada fren v se presentan en la siguiente tabia

dos, en ios tramos de Tasquefa — Xola y Villa de Cortés - Tasqueina

Resultados de las pruebas para la evaluacion del consumo de energia de los trenes de la Linea}

Cronometria Normal y aceleracién a 1.0 m/s? l

| Interestacién | 434/435 | 4221423 | 436/437 [ 423(M) | Cons.prom. |
12, vuelta | 22 vuelta | 12, 22, vuelta | 12 vuelta | 2vuelia | 1% vuelta | 22 voelta KW 1
Vuelta
Tasqg- Gana 5.19 5.05 5.08 4,97 5.05 4.57 497
Gana — Ermi 3.27 3.37 297 3.20 3.08 2.93 3.13
Emi — Porta 3.42 3.34 3.33 3.25 3.1 3.54 315 3.31
Porta — Nativ 3.80 3.63 3.61 3.53 3.44 3.43 3.58 3.57
Nativ — Villco 2.84 3.01 2.89 2.87 2.99 2.81 2.0
Villco — Xola 3.25 3.16 3.50 3.00 3.10 320
Villco — Nativ 3.81 3.66 3.91 3.84 3.7 3.79
Nativ — Porta 3.84 3.58 3.63 3.64 3.58 3.96 3.37 3.19 3.60
Porta — Ermi 3.23 3.18 3.30 3.33 3.08 3.22
Ermi — Gana 3.08 3.95 391 3.52 377 3.55 3.55 3.75
Gana — Tasg 382 i 368 280 372 | 382 375 !

CONSUMO DE ENERGIA TASQUERA - XOLA: 126,53 Kw.n. y 2048 kw./i.
CONSUMO DE ENERGIA VILLA DE CORTES — TASQUENA: 108.60 kw./h. v 20.34kW/h

'® §TC Documernite Técnico No. 13 “Material Rodanie”, pags 1 — 320. Concepte de Ja Cronometria Normal.- Son Jos cambios de Traccién del tren desde T1 hasta T5,
incluyendeo ef Frenado y el Neutro cuando 2l fren es conducido en ef modo Pilofaje Automatico.

¥ Cronometria Modificada.. Esta se ileve a cabo a nive! Hardware del cajon del Chopper, sustituyendo una resistencia de la Tarjeta Electrénica PAT 18 ACC v a nivel
Scftware, def cajén de Pilolaje Aurtomatico Embarcado para cada tren se modificaron fas menorias de Ia tatjeta de i cronometfria, & fin de que fos hlempos de cambio de
Traceion , Frenado y Neutrofueran meneres de o normal. Todo elio con el objeto de alcanzar en un mener iempo posible la aceleracidn maxima y del tren.
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Resultados de las pruebas para la evaluacion def consumo de energia de los trenes de la Linea
dos, en los tramos de Tasquefia — Xola y Villa de Cortés - Tasguefa

Cronometria Modificada y aceleracion a 1.4 mis®

| Interestacidn |  434/435 |  422i423 | 4361437 | 423(4) | Cons.prom. |
42 vueita | 27, vueita | 4°. vuelta | 22, vuelta | 15, vuelta | 2%vuelta | 12 vuelta | 22, vuelta Kwih
Tasq — Gana 458 4.35 4.35 460 4.42 404 4.39
Gana — Errmi 3.01 2.90 2.98 2.79 2.98 554 2.86 2.02
Ermi — Porta 796 2.87 278 2.70 276 2 85 2561 2.79
Porta — Nativ 3.48 3.10 2.07 3.12 3.04 3.14
Nativ — Villco 2.85 3.02 2.79 2.81 2.81 2.70 2.83
Vilico — Xola 378 2.67 268 2.80 272 2.93 276
Vilico — Nativ 330 3.12 338 333 3.17 3.07 3.23
Nativ — Porta 3.34 3.38 3.47 3.21 3.42 319 3.34
Porta ~ Ermi 7.81 282 2.95 7.80 7.80 273 2.82
Emi— Gana 335 3.59 3.69 350 3.65 371 3.58
Gana — Tasg 3.26 3.62 3.65 3.51
CONSUMO DE ENERG?A TASQUENA - XOLA: 113.01 Er_;(w.fh. vy 18.27 kw./h.
CONSUMO DE ENERGIA VILLA DE CORTES — TASQUENA: 98.85 kw./h. vy 18.52iWih
De los resultades anteriores, se obtuvo o siguiente:
TRAMOC CONSUMO COMNSUMO EN KWh CONDICION
PROMEDHO EN KWh
TAS — XCLA 126.53 20.45 NORMAL
TAS — XOLA 113.01 18.27 MODIFICADC
ViLL — TAS 108.60 20.34 NORMAL
VILL - TAS 88.85 18.52 MODIFICADRC

Por lo tanto el ahorro de energia resuitante es:

‘AHORRO DE ENERGIA

TRAMO
TASQUENA — XOLA 10.69%
VILLA DE CORTES - TASQUENA 08.98% |

A raiz de estos resultados, se itomoc la decision de implantar estas
medidas en todos los trenes disponibles de las Lineas 1,2 v 3, en fotal
134 trenes, de los cuales la Linea 1 corresponden 43; a Linea 2, 44 v la

Linea 3, 47.
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cn Dias Laborables circulan en horas pico un tolal de 37, 38 v 40 trenes
respectivamente; en Dias Sabados circulan 33,36 y 30 respectivamente v
los Dias Domingos y Dias Festivos circulan 24, 25 y 27 respectivamente.

Asi a partir de los meses subsecuentes se efectuaron junic con el
personal de Material Rodante e ingenieria y Desarrolic, los cambics a
dichos trenes tanto en el Chopper como en el Pilctaje Automéatico
Embarcado. Desde ese momenio se lleva un registro y control del
consumo de energia como resuitado de la operacidn y explotacion del
servicio de éstas lineas. Para ello, mes a mes el area de Despacho de
Carga de la Gerencia de Instalaciones Fijas realiza sus lecturas del
consumo de energia eléctrica de Traccidon, con €! fin de obtener el
consumo totai y con ello el desglose de pago por consumo de ésie
insumo a la Cia. de Luz y Fuerza de | centro. De ahi que a continuacién
se presentes los resuitados siguientes:

CONSUMO DE ENERGIA CON LA APLICACION DE LA MARCHA
OPTIMIZADA DURANTE LOS ANOS DE 1996 A MAYO DEL 2000
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ANOS DE 1998, 1987, 1998, 1999 v 2000

rd

RESULTADOS OBTENIDOS DEL CONSUMC DE ENERGIA
CON LA APLICACION DE LA MARCHA OPTIMIZADA EN LOS

LINEA 1
TRACCION TRACCION TRACCION TRACCION TRACCION
MES 1996 1997 1998 4999 2000
{KWH) (KWH) (KWH) {KWH) (KWH)
ENE 11,226,344.00] 9,034,000.00] 8,989,092.00| 8,653,929.00 8,688,367.00
FEB 10,650,621.00, 8,393,000.00] 8,060,288.00| 7,863,427.00 7,925,080.00
MAR 14,488,646.00] 8,787,085.00] 8,930,316.00 9,179,200.00 8,591,762.00
ABR 10,790,258.00| 8,950,544.00] 8,461,123.00] 8,871,946.00 7,288,072.00
MAY 14,121,143.00]  8,948,844.00] 8,780,901.00] ©9,438,793.00 8,434,861.00
JUN 11,211,529.00] 9,047,448.00] ©,088228.00/ 9,848,934.00
JUL 11,462,683.00] 9,125,129.00] 8,984,371.00{ 9,599,221.00
AGOS 11,279,890.00] 9,008,623.00] 8,885,644.00] 8,956,712.00
SEPT 10,763,271.00] 8,779,238.00[ 8,783,470.00! 8,642,233.00
OCT 11,667,806.00] 9,191,580.00] 9,026,952.00i 8,886,389.00
NOV 10,652,470.00| 8,675,810.00[ 8,384,371.00]  8,582,944.00
DiC 10,766,520.00] §,003,629.00] 8,749,487.00; 8,938,985.00
TOTAL 132,984,184.00| 106,944,930.00] 105,125,243.00: 107,462,713.00 40,928,142.00
CONSUMO TOTAL EN KWH: 493,442,209.00
AHORRO EN KWH, LINEA 1
DIFERENCIA | DIFERENCIA | DIFERENCIA DIFERENGCIA
MES 96/97 96/98 98/09 96/09
(KWH) (KWWH) (KWH) (KWH)
ENE 2,192,344.00 | 2,237,252.00 | 2,572,415.00 2,537 877.00
FEB 2,257,624.00 | 2,590,333.00 | 2,787,194.00 2,725,541.00
MAR 2,701,561.00 | 2,558,330.00 | 2,309,446.00 2,896,884.00
ABR 1,839,714.00 | 2,329,135.00 | 1,918,312.00 3,502,186.00
MAY 2,172,289.00 | 2,340,242.00 | 1,682,350.00 2,686,282.00
JUN 2,164,081.00 | 2,123,301.00 | 1,362,595.00
JUL 2,337,554.00 | 2,478,312.00 | 1,863,462.00
AGOS | 2,271,287.00 ] 2,393,246.00 | 2,323,178.00
SEFT 1,084,033.00 | 1,879,801.00 | 2,121,038.00
OCT 2,376,226.00 | 2,540,854.00 | 2,681,417.00
NOV 1,076,660.00 | 2,268,089.00 | 2,069,526.00
DIC 1,762,891.00 | 2,017,033.00 | 1,827,535.00
TOTAL | 26,036,251.00 | 27,855,938.00 | 25,518,468.00 14,348,870.00
AHORRO TOTAL EN KWH: 83.759.527.00
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11,226,344
10,650,621
11,488,646
10,790,258
11,121,143
11,211,529
11,462,683
11,279,890
10,763,271
11,567,806
10,652,470
10,766,520

9,034,000
8,393,000
8,787,085
8,950,544
8,948,844
9,047,448
9,125,129
9,008,623
8,779,238
9,191,580
8,675,810
9,003,629

8,989,092
8,060,288
8,930,316
8,461,123
8,780,901
9,088,228
8,984,371
8,886,644
8,783,470
9,026,952
8,384,371
8,749,487

8,653,929
7,863,427
9,179,200
8,871,946
9,438,793
9,848,934
9,599,221
8,956,712
8,642,233
8,886,389
8,582,944
8,938,985

8,688,367

7,925,080
8,591,762
7,288,072
8,434,861

2,192,344
2,257,621
2,701,561
1,839,714
2,172,299
2,164,081
2,337,554
2,271,267
1,984,033
2,376,226
1,976,660
1,762,891

1,089,595
1,122,038
1,342,676
914,338
1,079,633
1,075,548
1,161,764
1,128,820
966,064
1,180,984
982,400
876,157

2,237,252
2,590,333
2,558,330
2,329,135
2,340,242
2,123,301
2,478,312
2,393,246
1,979,801
2,540,854
2,268,099
2,017,033

1,111,914
1,287,395
1,571,490
1,157,580
1,163,100
1,055,281
1,231,721
1,189,443

983,961
1,262,804
1,127,245
1002,465

2,572,415
2,787,194
2,309,446
1,218,312
1,682,350
1,362,595
1,863,462
2,323,178
2,121,038
2,681,417
2,069,526
1,827,535

1,278,490
1,385,235
1,147,795
953,401
836,128
677,210
926,141
1,154,619
1,054,156
1,332,664
1,028,554
908,285

2,537,977
2,725,541
2,896,884
3,502,186
2,686,282

1,261,375
1,354,594
1,439,751
1,740,586
1,335,082

TRACCION (KWH)
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ARNOS DE 1998, 1997, 1998, 1969 y 2000

REsSULTADOS OsTENIDOS DEL CONSUMO DE ENERGIA
CON LA APLICACION DE LA MAarcHA OPTIMIZADA EN LOS

LINEA 2
TRACCION TRACCION TRACCION TRACCICN TRACCION
MES 1996 1997 1988 1989 2000
(KWH) (KWH) (KWH) (KWH) {(KWH)
ENE 11,056,248.00 | 8,843.000.00 | 9,025,683.00 | 8,689,156.00 8,839,211.00
FEB 10,522,300.00 | 8,357,000.00 | 8,093,099.00 | 7,895437.00 8,227,769.00
MAR 11,350,228.00 | 8,970.376.00 | 8,966,670.00 | 9,216,566.00 8,631,208.00
ABR 10,660,255.00 | 9,105,513.00 | 8,495,565.00 | 8,908,061.00 7,420,477.00
MAY 10,087,153.00 | '8,985,272.00 | 8,818,645.00 | 9,475,174.00 8,128,204.00
JUN 11,076,451.00 | 9,084,277.00 | 8,060,720.00 | 8,508,053.00
JUL 11,324,578.00 | 9,162,276.00 | 9,020,943.00 | 8,513,941.00
AGOS | 11,143,988.00 | 9,045294.00 | 8,922,819.00 | 8,895,283.00
SEPT | 10,633,593.00 | 8,814,975.00 | 8,791,901.00 | 8,844,672.00
ocT 11,428,435.00 | 9,228,996.00 | 9,063,698.00 | 8,927,552.00
NOV 10,524,127.00 | 8,711,127.00 | 8,418,501.00 | 8,548,127.00
DIC 10,636,803.00 | 9,040,279.00 | 8,785,104.00 | 8,860,369.00
TOTAL 131,344,159.00 | 107,348,385.00 | 104,461,348.00 | 105,082,391.0C 41,246,869.00
CONSUMO TOTAL EN KWH: 489,483,152.00
AHORRO EN KWH, LINEA 2
DIFERENCIA | DIFERENCIA | DIFERENCIA | DIFERENCIA
MES 96/97 96/98 96/99 98/0G
{(KWH) (KWH) {(KWH) (KWH)
ENE 2,213,248.00 | 2,030,565.00 | 2,367,092.00 2,217,037.00
FEB 2,165,300.00 | 2.429,201.00 | 2,626,863.00 2,294,531.00
MAR 2,379,852.00 | 2,383,558.00 | 2,133,662.00 2,719,020.00
ABR 1,6554,742.00 | 2,164,690.00 | 1,752,194.00 3,235,778.00
MAY 2.001,881.00 | 2,170,508.00 | 1,511,979.00 2.858,949.00
JUN 1,092,174.00 | 3,015,7231.00 | 2,568,398.00
JUL 2,162,302.00 | 2,303,635.00 | 2,810,637.00
AGO 2,008,604.00 | 2,221,165.00 | 2,248,705.00
SEPT 1,818,618.00 | 1,841,692.00 | 1,988,921.00
OCT 2,199,430.00 | 2,364,737.00 | 2,500,883.00
NOV 1,813,000.00 | 2,105,626.00 | 1,976,000.00
oiC 1,596,524.00 | 1,851,899.00 | 1,776,434.00
TOTAL | 23,89577400 | 25832,3%41.0C | 26,26%,768.00 43,329,315.00
AHORRO TOTAL EN KWH: 80,469,668.00
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1,056,248
14,522,300
11,350,228
10,660,255
10,987,153
11,076,451
11,324,578
11,143,988
10,633,593
11,428,435
10,524,127
10,636,803

8,843,000
8,357,000
8,970,376
9,105,513
§,985,272
9,084,277
9,162,276
9,045,294
8,514,975
9,728,996
8,711,127
9,040,279

9,025,683
8,093,099
8,966,670
8,495,565
8,816,645
8,060,720
9,020,943
8,922,819
8,791,801
9,063,698
8,418,501
8,785,104

8,689,156
7,895,437
9,216,566
8,908,061
9,475,174
8,508,063
8,513,941
8,895,283
8,644,672
8,927,552
8,548,127
8,860,369

8,839,211
8,227,769
8,631,208
7,420,477
8,128,204

2,213,248
2,165,300
2,379,852
1,554,742
2,001,881
1,992,174
2,162,302
2,098,694
1,818,618
2,199,439
1,813,000
1,596,524

772,424
779,508
878,165
598,576
784,737
810,815
931,952
936,018
820,197
1,007,343
844,858
734,401

2,030,565
2,429,201
2,383,558
2,164,690
2,170,508
3,015,731
2,303,635
2,221,169
1,841,692
2,364,737
2,105,626
1,851,609

1,108,688
1,200,625
1,151,259

991,428

942,600
1,257,560
1,008,992
1,057,276

976,097
1,352,630
1,252,847
1,090,651

2,367,092
2,626,863
2,133,662
1,752,194
1,511,979
2,568,398
2,810,637
2,248,705
1,988,921
2,500,883
1,976,000
1,776,434

1,353,977
1,502,566
1,220,455
1,002,255

864,852
1,469,124
1,607,684
1,286,259
1,137,663
1,430,505
1,130,272
1,016,120

2,217,057
2,294,531
2,719,020
3,239,778
2,858,949

1,432,206
1,482,267
1,756,487
2,092,897
1.846,881

TRACCION (KWH
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ResuLTapos OsTENIDOS DEL CONSUMO DE ENERGIA

CON LA APLICACION DE LA MARCHA OPTIMIZADA EN LOS
ANOS DE 1996, 1997, 1998, 1999 y 2000

LINEA 3
TRACCION TRACCION TRACCION TRACCION TRACCION
MES 418988 1887 1598 1989 2000
(KWH) (KWH) (KWH) (KWH) (KWH)
ENE 11,736,632.00 | 11,516,000.00 | 10,250,803.00 | 9,880,646.00 11,112,254.00
FEB 10,207,262.00 | 9,667,000.00 9,191,632.00 8,967,140.00 10,322,688.00
MAR 11,765,481.00 | 10,288,989.00 | 10,196,214.00 | 10,480,376.00 11,271,623.00
ABR 11,050,264.00 : 10,484,178.00 | 9,648,728.00 | 10,117,215.00 8,861,371.00
MAY 11,389,122.00 | 10,204,905.00 | 10,013,390.00 | 10,748,904.00 10,815,746.00
JUN 11,481,687.00 § 10,317,350.00 | 10,169,865.00 | 10,718,483.00
JUL 11,738,892.00 | 10,405,935.00 | 10,245,419.00 | 10,741,674.00
AGOS 11,551,895.00 | 10,273,075.00 | 10,133,876.00 | 11,889,095.00
SEPT 11,022,627.00 | 10,011,404 00 | 2,897,814.00 | 11,413,209.00
OCT 11,846,548.00 | 10,481,712.00 | 10,293,877.00 | 11,656,291.00
NOV 10,909,158.00 | 9,893,549.00 9,661,203.00 | 11,256,096.00
DIiC 11,025,954.00 | 10,267,380.00 | ©,977,567.00 | 11,610,886.00
TOTAL 136,425,322.00 | 123,811,568.00 | 119,580,588.00 | 129,480,015.00 53,383,682.00
CONSUMO TOTAL EN KWH: 562,681,175.00
AHORRO EN KWH, LINEA 3
DIFERENCIA | DIFERENCIA | DIFERENCIA DIFERENCIA
MES 98187 96/98 ©5/9% 96100
(KWH) (KWH) (KWH) (KWH)
ENE 220,632.00 1,485,828.00 1,855,986.00 624,378.00
FEB 1,240,262.00 1,715,630.00 1,840,122.00 584 574.00
MAR 1,476,492.00 1,569,267.00 1,285,105.00 493,858.00
ABR 566,086.00 1,401,536.00 933,049.00 1,188,893.00
MAY 1,184,216.00 1,375,732.00 640,218.00 573,376.00
JUN 1,164 337.00 4,311,822.00 763,204.00
JUL 1,332,957.00 1,483,473.00 897.218.00
AGOS 1,278,620.00 1,417,719.00 -337,400.00
SEPT 4,011,133.00 1,424,813.00 -380,562.00
OCT 1,364,838.00 1,552,571.00 190,257.00
NOV 1,015,602.00 1,347,955.00 -346,238.00
DiC 758,574.00 1,048,387.00 -584,932.00
TOTAL 12,612,754 .00 16,844,734.00 6,945,307.00 3,465,073.00
AHORRO TOTAL EN KWH: 39,368,874.00




LINEA 3

i Lo @ = | b e SRR e Do
11,736,632 11,516,000 10,250,803 9,880,646 11,112,254 220,632 109,654 1,485,829 738,457 1,855,986 922425 624,278 310,316
10,907,262 9,667,000 9,191,632 8,967,140 10,322,688 1,240,262 616,410 1,715,630 852,668 1,940,122 964,241 584,574 290,533
11,765,481 10,288,989 10,196,214 10,480,376 11,271,623 1,476,492 733,817 1,569,267 779926 1,285,105 638,697 493,858 245,447
11,050,264 10,484,178 9,648,728 10,117,215 9,861,371 566,086 281,345 1,401,536 696,563 933,049 463,725 1,188,893 590,880
11,389,122 10,204,906 10,013,390 10,748,904 10,815,746 1,184,216 588,555 1,375,732 683,739 640,218 318,188 573,376 284,968

11,481,687 10,317,350 10,169,865 10,718483 1,164,337 578,675 1,311,822 651,976 763,204 379,312
11,738,892 10,405,935 10,245,419 10,741,674 1,332,957 662,480 1,493,473 742,256 997,218 495,617
11,551,695 10,273,075 10,133,976 11,889,095 1,278,620 635474 1,417,719 704,606  -337,400  -167,688
11,022,627 10,011,494 9,897,814 11,413,209 1,011,133 502,533 1,124,813 559,032  -390,582  -194,119
11,846,548 10,481,712 10,293,977 11,656,291 1,364,836 678,323 1,552,571 771,628 190,257 94,558
10,909,158 9,893,549 9,561,203 11,256,09 1,015,609 504,758 1,347,955 669,934  -346,938  -172428
;g} & 11,025,954 10,267,380 9,977,567 11,610,886 758,574 377,011 1,048,387 521,048  -584,932  -290,711
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AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA COMO RESULTADO DE LA

APLICACION DE LA "MARCHA OPTIMIZADA™ EN LAS LINEA
1,2v3

DURANTE LOS ANOS DE: 1998, 1997, 1998, 1999 v 2000

DESCRIPCION Linea 4 LINEA 2 LLINEA 3 TOTAL

CONSUMO EN KWH 493,442,209.00 | 489,483,152.00 | 562,681,175.00 | 154560653600

COSTO EN PESOS 231,175,483.00 | 225,850,353.45 | 264.677,116.73 | 721,702.954.17

AHORRO EN KWH 93,759,527.00 | 90,469,668.00 39,868,874.00 | 224,098069.00
AHORRO EN PESOS 4650848402 | 46,920,915.77 16.814,830.38 113,334,231.07
% DE AHORRO KWH 19.00 18.48 7.08 4457
% DE AHORRO ($) 20.16 20.78 7.49 48.42

NOTA:SE CONSIDERAN LOS MESES DE ENERO A MAYO DEL ANO 2000
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CAPITULO V. CONSUMO DE ENERGIA Y SUS COSTOS

En este capitulo se comparan los cosios de energia del metro de
Meéxico conira los de otros metros en e mundc, observando también &l

Py Ve ~ o g

ahorro que se ha obienido desde 1995 a mayo dei 2000.
5.1. Evolucidn de los costos de ia energia.

La UITP, en su 52° Congreso celebrado en Sttugart Alemania en
octubre de 1995, a fravés del Subcomité de Asuntos Financieros vy
Comerciales, realizd una encuesta enire 25 sistemas de transporie
tipo metro en el mundo, vy a partir de las respuestas de ésia, se pudo
determinar en el afic de 1994, que el conjunto de las redes de mestro
gasta en total cerca de 2,000 millones de ddlares en energia elécirica.

Se pudc observar iambién, no obstante que este promedio fue
establecido a partir de 17 redes solamente, que el costo de la energia
acusd variaciones muy diferentes de una empresa a ofra.

Asi, el precic del Kw/h experimentd fluctuaciones que van de —48% a
+151%, segun las redes.

La figura 18 compara la evolucion de ios costos de energia con el dei
consumo energético, prestaciones de transporte (pasajeros — Km.) v
prestaciones de operacion (lugares-km) durante los afios 1984-1994.

Evoiucion de los costos de la Energia

160
140
120
| 100
8¢
60
40
20

Cocnsumo
Gastos

o Viajercs
Lugares

1984 1989 1994

Figura 18. Evolucién de los costos de la Energla
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L a figura anterior, muestra claramente que los costos de energia han
disminuido mientras que el consumoe y las prestaciones de transporte
han aumentado.

i a

energia en los gastos totales de las empresas han sido en promedi
de 8.5% en 1984, de 7.3% en 1888 vy de 6.7% en 1894. Sin embargo,
cualquiera que sea el afio considerado, las cifras varian de 2 a 20
segin la empresa. Para ello, la figura 19 representa los porcentajes
indicados para el afic 1894. En un caso exiremo, la energia
representa 23.4 % de los gastos de ia empresa, o que se expiica por
restricciones de politica econdmica de la mayoria de los paises,
incluso hasta nuestros dias.

H Porcentajes de los cosios de la energia en otros sisiemas de
transporte tipo metro en elmundo.

Bucarest
Prague
Mumeh
Helsnki
M éxico
Hong Kong, MTR
Berin (Metro léger)
M adrx
Hambourg
Berlin
Hong Kong, KCRC (Metro legen
Lisbonne
Teronte
Dusseldorf (M etra légery
Lyan
Tokyo
Bruxelles
New York
Stuttgent Melro lénern)
Vienna
Londres
Nantes (Metro léger)

Paris

Figura 18. Porcentajes de los costos de la energia en ctros sisiemas
de transporte tipo metre en el mundo.
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Cabe aclarar gue los porcentajes respectivos dependen del precio de
la energla, de ia cantidad de energia utilizada y de los rendimientos,
pero también de los costos de mano de obra vy material, asi como del
monto de los costos de financiamiento de las inversiones, lo gue
sianifica que el guerer comparar directamente a las diferentes redes
de transporte es inapropiadc.

El precic de la corrienie se fija tomando en cuenta diferentes criterios
de mocdo que los costos de produccion y distribucidén de la energia
sean facturados a los diferentes consumidores lo mas equitativamente
posible.

E-I

El precio de base es un componente que se relaciona con la peotencia,
por ejemplo, con la potencia instalada de los equipos del cliente
{potencia suscrita en kw}, o con una potencia maxima (en kw) que el
cliente conviene en requerir. Toma la forma de un precio gicbal.

El precic correspondiente a la potencia suscrita considera los costos
fijos de distribucion de la energia. En general, se multiplica un precioc
especifico (US $ por kw) por la potencia de esta medida o por un vaior

promedic definido a partir de varias crestas de potencia.

£l precio de suministro considera {a cantidad de energia variable gue
ha sido consumida. Esto se obtiene multiplicando el precio unitario
(US $/kw/h) por el consumo medido.

Esfe difiere a veces en ef dia o la noche y, en cierlios casos, en
invierno o verano.

Las propuestas de 30 redes muestran gue estos criterios entran mas o
menos en juego para el calculo de los precios de ia corriente. La
diferencia entre ias tarifas aplicadas en el dia vy la noche es de 33% en
promedio, con un maxime de 70%. En 10 redes, los precics difieren
igualmente en inviernc o en veranc un promedic de 27% v, en un
caso, en 67%.

Una sola empresa no paga en funcién de su consumo, sino solo &l

precic de base v la potencia suscriia. Cinco redes no pagan mas que
sSU consumo, a veces con una parte global

72



L os resultados de Iz encuesta muestran que ios componentes gue
consideran la potencia han tormado un poco mas de peso entre 1984 v
1994. Se esiablece igualimente la diferencia entre los precios del kw/h
en el dia y la noche y, aungue a una escala menor hasta aqui, enire el
verano y et invierno.

Jugando con los diferentes componentes del precio, las companias de
distribucion de la electricidad se esfuerzan por adapiar mejor sus
tarifas a los costos de produccién y al mercado.

Ei objetivo gue persiguen consiste en asignhar mas equitativamente los
costos en aquellos que los ocasionan y en reguiar el consumo.
Problema mayor para las redes de metro: dada la gran proporcién de
energia de {raccidon, su curva de consumo de energia depende
principalmente del horaric. Las horas punta, ia mafiana y la tarde en
general, sirven asi de base para la potencia a suscribir.

La figura 20 representa ia parte de cada unc de los componentes del
precio en el costo total de la energia consumida por las redes. Cerca
de 3/4 de los costos de energfa corresponden al consumo. No hay
cambio notable a este respecto en el curso de los Gltimos diez afios.

Desglose de los costos
totales de la energia.

6%

= Precic base

g5 Precio suministro
! . .
|0 Potencia suscrita

L j

Figura 20. Desglose de lo costos iotales de ia energia
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La encuesta muestra que el precio promedio de la corriente descendic
entre 1984 y 1994.

1984 . 0.185 US $/kwh 100%
1980 . 0.144 US $/kwh 74%
1994 0.130 US $/kwh 67%

No se tomaron en cuenia mas gue las 18 redes gue proporcionaron
indicaciones para los tres afios de referencia.

No se inciuyé una empresa, cuyos precios facturados se habian
elevado mas de cuatro veces entre 1989 y 1994, por razones de orden
politico — econdmico, mientras gue el precio promedio de la corriente
disminuyd en 33% entre 1984 y 1994, se notan variaciones que van de
—B7% a +52% segun la red.

Esto se debe a diferentes factores de la politica econdmica — subsidios
o impuestos especificos, por ejemplo.

Elpre 0 de la energia es relativamente bajo en algunos paises, o que
e explica, por ejemplo, por ia gran proporcidn de la hidroelectricidad,
por la ems’tencla de importantes yacimientos nacionales de pefréieo o
gas natural o por una proporcién elevada de electricidad de origen
nuclear.

i

Para el caso de! metro de la ciudad de México se presentan unas
- tablas gue muesiran claramente los costos del consumo de la energia
eléctrica de las Lineas 1, 2, v 3, durante el periodec de 1996 — a mayo
del 2000.

Concepto Linea 1 Linea 2 Linea 3 Total
$ $ $ $

Cosios por
consumode |2
energia ($)

[#5)

1175,483.99 | 225'850,353.45 | 264'677,116.73 | 721702,854.17

Costos
promedic de 0.497 0.497 0.497 1.491
energia
eléctrica($)

Ahorro
econdmicol{$) 48'508,484.02 46'920,815.77 19°814,830.38 | 112334,231.07
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CCOSTOS POR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN TRACCION (L-1)

COSTO COSTO CO810 COSTO COSTGC
WES FEETS 1937 1598 1699 2000
NG/KWH HETKWH $IKWH SIWH SCAH
ENE 3,367,003.20 3,152,866.00 4,008,044.23 4,950,047 39 5,612,685.08
FEB 3.312,343.13 3,021,480.00 3,081,782.27 4,457,880.24 5,119,601 68
VAR 3.607 434.84 3,242.434.37 3,893,119.10 5,250,602.40 5,650,278 25
ABR 3,657,807 46 3,445,050 44 3.875,194.33 5,074,753.11 4,708,004.51
MAY 3.870,157.76 350704885 381081103 5,398,080 .60 5.448,620.2]
JUN 4,002,515.85 3,662,311.34 3,789,701.08 5,633,500.25
JUL 4,205,504 .66 3,932.930.60 3,635,154 50 5,490,754 41
AGOS 4.952,518.63 2,017,845.86 4,230,042.54 5,123,239.26
SEPT 4,154,622 61 3,050,436.34 4.655,230.10 4,943,357 .28
OCT 4,384,108.47 4200,74364 5,163,416.54 5,083,014.51
NOV 4058,591.07 4,042,927 .46 4.988,700.75 4,900,443.97
DIC 3,649,850.28 414156934 5,153,447.84 £,113,080.42
TOTAL 46,524,837.88; 44,357,551.22] 52,384,843.33| 61,468,671.84 26,439,579.73
COSTC TOTAL EN PESOS: 231,175,483.98
COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR KWH (L-1)
COSTO COSTO COSTO COSI10 COSTO
- MES 1996 1687 1998 1999 2000
NS/KWH NSTKWH SIKWH $TKWH SIKWH
ENE 0.300 0.349 0.548 <0.572> <0.646>
FEB 0.311 0.360 0.494 <0.572> <0.646>
MAR 0.314 0.369 0.483 <0 572> <0.646> |
ABR 0.339 0.385 0.458 <0.572> <0646> |
MAY 0.348 0.392 0.434 <0572> <0.646>
JUN 0.357 0.407 0.417 <0.572>
JOL 0.367 0.431 0.438 <0.572>
AGCS 0377 0.446 0476 <0572~
SEPT 0.386 0.451 0.530 <0.572>
cT 0.375 0.458 0572 <0572
NOV 0.381 0.466 0.595 <0.572>
DIC 0.339 0.460 0585 <0.572>
PROWM 0.349 0.415 0.503 0.572 6.646
PROMEDIO GENERAL EN PESOS: {.497

AHORRC ECONOMICO EN PESOS (L-1)

AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO
| WiES 96197 95798 95199 36700
PESOS PESOS PESOS PESOS

ENE 1,089,504.97 1,111,014.24 | 1,278,490.26 1.261,374.57
FEB 1.122,037.64 1,287,395.50 | 1,385,235.42 1,354,503 .88
MAR 1,342,875.82 1,271,490.01 1,147,794.66 1439,751.35
ABR 14,337.66 1,157,560.10 953,401.06 1,740 586 44
MAY 1,079,632.60 1,163,100.27 336,127.95 1,235,082.15
JUN 1,075,548.28 1,055,280.60 677,200.72
JOL 1,161,764.34 1,231,721.06 026,140 61

AGOS 1,128,819.70 1,189,443.26 | 1,154,61947

SEPT 086,064.40 983,961.10 1,054,155 89
OCT 1,180,084.32 1.262,804.44 | 1,332,664.25
NOV 082,400.02 1,127,24520 | 1,028,554.42
BiC 876,156.83 1,002,465.40 908,282.90

TOTAL | 12,940,016.715 | 13,844,401.13 | 12,682,676.60 | 7,131,388.39

AHORROQ TOTAL EN PESOS: 45,598,484.92
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COSTOS POR CONSUMOC DE ENERGIA ELECTRICA EN TRACCION (L-2)

COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
MES 1996 897 1998 ELCL) 2000
NS/KWH NSIKWH SKWH $IKWH SIKWHE
ENE 3,316,874.40 3,086,207.00 4,028,022.92 4.970,197.23 5,710,130.31
FEB 3,272,435.30 3,008,520.00 3,007,950.91 4,516,180.06 5,315,138.77
MAR 3,563,971.59 3.310,068.74 4,330,901 61 5,271,875 .75 5,575,760.37
ABR 361382645 3.505 62251 3,800,968.77 5,095,410.89 4.703.628.14
MAY 3,823,520.24 3,522 976 62 3,806,423.93 5.415,799.53 5.250,810.78
JUN 3,954,293.01 3,607,300.74 3,361,320.24 4,866,606.32
JUL %,156,120.13 3,048,040.95 FALSO 4,860,974 25
AGOS 4,201,283.48 4,034,201.12 4.047,261.84 5,088,101.38
SEPT 4,104,566.90 307555373 | 4,659,70753 4,844,752 38
OCT 4.331,376.87 4,226,880.17 5,184,435.26 5,108,550 74
NOV 4,000,602.30 4,050,385.18 5,000,008 10 4,880 528 64
DIC 3,605,876.22 4,158,528.34 5 174,426.26 5,068,131.07
TOTAL | 45,053,845.06 | 44,533,435.11 | 48,610,467.36 | 60,107,127.65 26,645,477.37
COSTO TOTAL EN PESOS: 225,850,353.45
COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA POR KWH ({L-2)
COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
MES 1996 1997 1998 1958 2000
NS/KWH NS/KWH SIKWH STKWH $IKWH
ENE 0.300 0.24% 0.545 <0.572> <0.646>
FEB 0.311 0.360 0494 <0.572> <0.845>
AR 0314 0.369 0.483 <0.572> <0.646>
ABR 0.339 0.385 0.458 <0.572> <0.646>
MAY 0.348 0.392 0.434 <0572> <0.646>
JUN 0.357 0.407 0.417 <Q 572>
JOL 0.367 0431 0.438 <0572>
AGOS 0.377 0.446 0.476 <0572>
SEPT 0.366 0.451 0.530 <0572>
CCT 0.379 0.458 0.572 <0.572>
NOV 0.381 0.466 0.595 <0572>
DIC 0.339 0460 0.580 <0572>
PROM 0.343 0.415 0.502 0.572 0.546
AHORRO ECONOMICO EN PESCS (L-2)
AHORRO AHORRO AHORRO AHORRG |
MES 96197 96798 95/50 98730
PESOS PESOS PESOS PESOS
ENE 772,423 55 1,108 ,688.49 1,353,076.62 1,432,205.00
FEB 779.508.00 1,200,025.29 1,502,565 .64 1.482,267.03
MAR 878,165.39 1,151,258.51 1,220,454.66 1,756,486.02
ABR 50857567 991,428.02 1,002,254.97 2,092,896.50
MAY 784,737.35 942 00047 854,851 65 {,848,881.05
JUN 810,614 .82 1,257 559.83 1,460,123.66
JUL 931,952.15 7,008,992.13 1,607,684.36
AGOS 036,017 52 1.057,276.44 1,286,250.26
SEPT 820,196.72 976,096.76 1,137 ,662.81
OCT 1,007,343.06 1,352,620.56 1,430,505.08
NOV 844 858.00 1,252 84T A7 1,130,272.00
DiC 734,401.04 7,090,650.71 1,016,120.25
TOTAL | 9,898,893.22 | 13,389,453.70 | 15,021,731.30 8,610,737.49
AHORRO TOTAL: § 40,364,920.18 48,920,815.77
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COSTCS POR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN TRACCION (L-3)

-

COSTO COST0 COSTO COSTO COSTO
MES 1596 1987 1858 188¢ 2000
NETKWH NSTKWH SIKWH $TKWH $IRWH
ENE 352008060  4,010,084.00]  5.596,038.44|  5.651,720.51 7.178,516.08
FEB 3,392,158.48 3,480,120.00 4,540,666.21 5,129,204.08 6,668,456.45
MAR 3,584,361.03 3,796,636.94 4.924.771.36 5,994,775.07 7,281,468.46
ABR 3,746,039.50 4,036,408.53 4 419,117.42 5,787,046.98 8,370,445.67
WIAY 3063414460 400032315  4,34581126]  6,148,373.08 6.086,071.92
JUN 4.098,962.26 1,283,216.46 4,240,833.71 6,130,972.28
JUL 4,308,173.38 4,484 957 99 4,487 493 52 6.144,237.53
AGOS 4354,080.02|  4.561,791.45]  4,823,772.68|  6,800,562.34
SEPT 4.254,734.02 4.515,183.79 5,245,841.42 6,528,355.55
oCcT 4.489,841.69 4,800,624.10 5,888,154.84 6,667,398.45
NOV 4,156,389.20 4,610,393.83 5,688,915.79 5,438,486.91
DIC 3,737,798.41 4,722,994 .80 5,876,786.96 6,641,426.79
TOTAL | 47,717,851.02| 48,331,735.04] 60,079,103.51| 74,062,568.58|  34,485,858.57
COSTO TOTAL EN PESOS: 264,677,116.73
COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA PCR KWH (L-3}
TOSTO COSTO ¢a810 COSTO COSTO
MES 1996 1997 7998 7989 2000
NSTKWH NSTKWH $IKWH SIKWH SIKWH
ENE 0.300 0.349 0.546 <(0.572> <0.646>
FER 0.311 0.380 0.494 <(1.572> <0.646>
MAR 0.314 0.369 0.483 <0.572> <0.648>
ABR 0.339 0.355 0458 05725 <0.646>
TAY 0.348 5302 0434 05725 <0646~
JON 0.357 0407 0417 05725
JOL 0.367 0437 0435 0572>
AGQOS 0.377 0.448 04786 <Q 572>
SEPT 0.386 0.451 0.530 <0.572>
oCT 0379 0.458 0572 <0572>
NGOV 0.381 0.466 0.595 <Q.572>
Bic 5,339 0.460 0589 572>
PROM 0.349 0.415 0.503 0.572 0.646
PROMEDIO TOTAL EN PESOS: 0.497
AHORRO ECONOMICO (L-3)
ARORRO ARORRO AHORRO AHORRO
MES 26/97 96/98 26/99 96/00
PESOS PESOS PESOS PESOS
ENE 109,654.10 738,457.01 922,425.04 310,315.87
FEB 616,410.21 852,668.11 964,240.83 290,533.28
MAR 733,8186.52 779.825.70 638,897.18 245 447 43
ABR 281,344.74 556,563.3% 483,725.35 580,879.82
WAY 568,555.35 683,736.80 318,168.35 284,867 87
JUN 578,675.49 651,675.63 379,312.39
JUL B682,47963 742,256.08 495 617.35
AGOS G635,474.14 704,606.34 -167,687.80
SEPT 502,533.10 556,032.06 704,119.25
OCT 678,323.40 771,627.79 94,557.73
NOV 504,757 67 669,935.64 ~172,428.18
DiC 377,011.28 521,048.24 -290,711.20
TOTAL §,265,035.74 8,371,832.80 3,451.817.58 1.722,144.28
AHORRO TOTAL EN PESOS: 19,814,830.38
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CONCILUSIONES

La imagen que el Sistema de Transporte Colectivo ha tenido por
muchos afics ante sus miles de usuarios, es el contar con los sistemas
y/c equipos mas modernos v sSeguios que permitan garantizar el
transporte a millones de personas por dia. Por este hecho, la mistica
del organismo ha sido estar siempre a la vanguardia tecnocidgica y con
elio ser el mejor sistema de iransporte publico de pasajeros de la

ciudad.

Esta evoiucidon constante ha generado en el STC inversiones
importantes en la adquisicion de nuevos sistemas y/o equipos para la
cperacidon y mantenimientc de las instalaciones fijas y el material
rodante; por ejemplo, en el afic de 1969, los primeros trenes gque se
utifizaron en la operacion eran grandes consumidores y derrochadores
de energia eléctrica; diez afios mas tarde se logra emigrar a una
tecnologia a base de semiconductores de potencia dando un gran
impulso al contrel de los moiores y para beneficiar en gran medida la
operacién y mantenimiento de los trenes.

Posteriormente se logrd sustituir los equipos de propuisidn{eiéctrico
regenerativo por eléctrico reostatico y equipo reostatico por chopper);
paralelamente a esio se invirtié en la rehabilitacién de los primeros
trenes y asi en 1989 y 1990 se integré la tecnologia de los
semiconductores a casi fodo el pargue vehicular y se sentd el
precedenie para ia adquisicton de nuevos trenes. Con esias medidas
se logré abatir un poce el consumo de energia eléctrica de los trenes.

Cuatro afios mas tarde, la Gerencia de Ingenieria v Desarrollo del STC
se da a ia tarea de analizar e investigar nuevos sistemas y/o equipos
gue hagan mas eficiente la operacidn de los trenes y para reducir aun
mas el consumo de energia eléctrica. Como consecuencia de o
anterior aparece la técnica de eficiencia energética de operacién v
conduccidén de frenes eléctricos conocida como Marcha Optimizada,
qgue se logré aplicar a partir de 1996 en las lineas 1,2 v 3, donde se
han obtenido ahorros promedio del 10 al 15% mensual al reducir el
gasto por pago del insumo eléclrico un promedio de $2C,000 por mes,

lo cual prevalece hasta nuestros dias.
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Contribuciones como estas sin duda representan avances importanies
para el fransporte y la sociedad en general, perc lo mas significativo
guizas, sea el hecho de reconocer que no debemos mantener una
actitud pasiva ante los problemas vy tener que esperar a que nos digan
qué debemos hacer, sino todo lo contrario, debemos explotar nuestra
creatividad e ingenio y ser profesionales, proponiendc soluciones
practicas y sencillas, cuya inversidon no represente probiemas a los
directives y se alcance, el beneficio propuesto.

Por ofra parte, también debemos exigir una pclitica agresiva que
favorezca a los transportes publicos urbanos asignando mas recurscs
a las tareas energéticas y los programas de reduccion dei consumo de
energia y con ello preservar el ambiente.

Esto guiere decir que las decisiones politicas no deben orientarse
Unicamente a la duracién de ios mandatos parlamentarios, sinoc
inscribirse en el marco de estrategias que continden mas alia de las
posiciones electorales.

Las empresas de transporte y sus agrupamientos deben invelucrarse
activamente en este proceso de formacién mostrando veluntad popular
y econdémica en un marco de gestion de mercado politico pro — ahorro
de energia y de financiamiento, haciendo mas publicidad para los
servicios ofrecidos e insistiendo en el aspecto ecoldgico, de manera
que los politicos v la poblacidbn estén mas conscientes de la
contribucion que pueden aportar ios transportes publicos urbanos a la
proteccién del ambiente.

Evidentemente, estas iniciativas obligan a las empresas junto con el
gobierno a proceder a los analisis correspondientes sobre el consumeo
de energia y por ende sobre los ahorros obtenidos, resaltando
igualmente gue se pueden llegar a tener economias sensibles gracias
a modcs de funcicnamiento adecuados.

Convendria por ofra parte, recurrir sistematicamente a la construccion
de metro ligero, ya gue este ayuda a minimizar las cargas financieras,
dar mas apovo a la industria nacicnal de transporte y reiterar que las
relaciones de la politica, la legislacion v la opinidn publica, se integren
y reclamen enérgicamente una mejcra en la situacidn de los
transportes publicos urbanos.
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CONCEPTOS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE

TRACCION
ANEXO A
At ARRANQUE REOSTATICO PARA MOTORFS DF CORRIENTE DIRECTA
A2 CALCULO DE LAS RFSISTENCIAS DE ARRANQUFE PARA UN MOTOR SHUNT
DE C.D.
A3 ANALISIS DEL CONSUMQ DE ENERGIA PARA LOS MOTORES DE C.D. DE
ARRANQUE REQSTATICO
Ad FRENADO
ANEXO B
B.1 EL CHOPPER
B.2 PRINCIPIO BASICO DEL CHOPPER
B.3 CIRCUITO DE TRACCION
B4 FRENADO REGENERATIVO
ANEXO C
C.A DINAMICA DE LOS TRENES
C.11 CALCULO DE LA MARCHA DE LOS TRENES
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A.1 ARRANQUE REOSTATICO PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

A.2 CALCULO DE LAS RESISTENCIAS DE ARRANQUE PARA UN MOTOR SHUNT
DE C.D.

A.3 ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA PARA LOS MOTORES DE C.D. DE
ARRANQUE REOSTATICO.

A.4 FRENADC EN MOTORES REOSTASTICOS DE C.D.
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A.1 ARRANQUE REOSTATICO PARA MOTORES DE CORRIENTE

DIRECTA

Un motor se arranca conectandolo a la fuenie de alimentacidn. Sin embargo existen ires aspecios
que deben ser considerados:
s Interferencia con la fuente de alimentacién, de manera que se presente una caida de voltaje que
sea mayor a la tolerada por ofros equipos u ofros consumidores.
Daftos al motor mismo por sobrecorrientes.
Darios a la carga conectada a {ravés de una sobreaceleracion,

Por io anterior, para la mayoria de los motores de corriente directa es necesario limitar la corriente de
arrangue insertandc una resistencia en serie con el devanade de la armadur

PRV Qb Favaws ward Lard b WS R A D .

A velocidad angular cero (o), la f.c.e.m. (E} es cero y la ecuacion :

V,=R,i,+E (A1)

nos lleva directamenie a ;

I,=—4 (A2)

donde:

Wy es el voltaje constante gue se aplica en la armadura.
Ia es la corriente que circula por la armadura.
Ra es la resistencia de armadura.

El circuito resistivo requerido en el primer pasc es determinado directamente por el valor maximo
permisibie de corriente de arranque. Conforme el motor acelera, E crece suavemenie desde cero v la
corriente de armadura viene a ser :

7 - V,—E

L=t
R

donde R es ia resistencia equivalente de la armadura v la resistencia de arrangue en seris.

Para obtener una aceleracién lo suficientemente aliz en ia carga, &8 necesario reducir R a medida

que E se incrementa con el fin de mantener un valor relativamente alic de 1,4, manieniendo asi un par
adecuado para impulsar y acelerar la carga.

Dado que no es posible reducir fisicamente R de forma continuz, ésta es disminuida en secciones de
resistencias finitas. Esto provoca un crecimiento en la magnitud de i, hasta un valor limite superior
cada vez que se elimina una seccion de resistencia v cae lentamente a un valor limite inferior
conforme ia velocidad del motor aumenta.
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Rarr

Arrangues recstatico de un moior de o.d.

A.2 CALCULO DE LAS RESISTENCIAS DE ARRANQUE PARA UN
MOTOR SHUNT DE C.D.

Sean /.., € I, Ias corrientes maximas y minimas durante el arranque y p 12 razén entre 1, € Jnax -
Inmediatamente antes de cambiar de Ry a R4, i2 corriente es Imin ; por lo tanto :

_V-E,
min R

x

I

{A.4)

donde Ey es la fuerza contraelectromotriz final en el paso de la resistencia R, que es la resistencia
total del circuito de armadura. Inmediatamente después de cambiar a Ry.y), tantc la velocidad come
E son invariables, pero zhora la corriente es /., v la resistencia total del circuito de armadura es
Rx.), de conde :

V—-FE
Ima.t = = {A.‘E‘}
Fx-l—i
R I
o) Sy ] A.S
7*% I, e
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por lo gue se puede calcular el siguiente valor de resistencia en funcién del vaior anterior y de ia

razdn o
R, =pR, (A.7)

supongase gue se conoce &l valor de R1, el cual es el valor de Ia resistencia cuando la velocidad y E
son cero; se calculan las demas resistencias a partirde la ec. (A7)
R, = pR,
Re=ph.=p'Ry (A.8)
;Qn = pR, . =p"'R,

Cuando se eliminan todas las resistencias, la resistencia en el circuite de armadura es Unicamente
Ra , por lo que el niimero de pasos necesarios se calcula de la siguiente manera:

R, =p"'R,

R
Long“ ={(n—1)Logp (A.9)

1

Log Xa
O —_—
SR

R [ A——
Logp

Una vez determinado e nimerc de pasos o secciones, es facil determinar el valor de las resistencias
que forman el grupo.

rx = ‘Rx - Rx-r»l
r. =R —pR, {A.10)
r,=R.(0A-p)

El arrangue v control de velocidad reostatico de un tren entre ia velocidad 0 km/h y hasta que el fren
alcanza una velocidad de 30 km/h; a esta primera fase se le conoce como iraccion a esfuerzo
constante (aceleracién constante); después, se efectia un conitrol de velocidad por reduccién del
campo de los motores, fa cual constituye la fase de potencia constante, lo que se presenta a
velocidades de 30 a 45 km/h y, por Ultimo, se establece un arreglo con los motores en serie paraleio
y campeo reducido al minimo, lo que permite alcanzar velocidades mayores

A.3 ANALISIS DEL CONSUMO DE EN:ERGEA PARA LOS MOTORES
DE C.D. DE ARRANQUE REGSTATICO

Sea un sistema de arranque reostatico para dos motores en serie; U, es la tension de alimentacion
Ta ~

e Y !n b AN L f
W W Nasia ouv AT,

v men I avar

=1 8 ~n
gue se supone constante y 1 es &l ucmpu gue se emplea para llevar al tren des

En el intervale de 0 a T/2, los motores se arrancan en serie, por o gue la tensidn maxima parz cada
motor es U/2 y el calculo de la energia aprovechada por el motor es el 4rea bajo la curva; la
diferencia del total en este intervalc es consumida en las resistencias, comoc se ilustra en la
siguientes figuras.
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L a energia suministrada por la fuente es : ESF=UI, = (A.11)
La energia aprovechada por los motores es:  g4is = U7, r (A.12)
La energia consumida en el reéstato es : ECR=UI, T (A.13)

Cuando se cambia la configuracién de serie a paralelo, el consumo es :

La energia suministrada por la fuente es : ESF=UIT (A.14)

La energia aprovechada por los motores es : EAM = 3 Ui, T (A.15)

Sumando las ecuaciones {(A.11) y (A.14), (A.12) y (A.15), (A.13) y (A.18) , tenemos que:

La energia consumida en el redstato es : ECR=UI, T (A.16)

La energia suministrada por la fuente es : ESF = 3 Urr (A.17)
2 a

l.a energia aprovechada por los motores es : EAM =UI T (A.18)

i3 energia consumida en el regstato es : ECR = 1 Ui,T (A.19)

La ecuacién {A.17) indica el 100 % de ia energia gue suministra ia fuente; la ec. (A.18) muesira que
del 100 % sdlo se aprovecha el 86.68 % en la traccion, v a ec. (A.19) determina el 33 % de energia

perdida en ¢l redsiato de arranque.

A4 FRENADO EN MOTORES RECSTATICOS

DE C.D.

En general, los frenos utilizados en los controles de motores de c.d. son &l freno mecanico v el frenc
dinamicc.

El freno mecéanico consiste en aplicar una fuerza a la flecha del motor mediante un juego de zapatas,
y provocar e! pare rapido por la accién de la friccién ejercida en las mismas.
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E! freno dindmico consiste en quitar 12 alimentacion de las terminales del inducide del motor v
colocarias inmediatamente en una resistencia de proteccion R sin quitar el campo. En esia forma el
motor se convierte en generador, pues l2 corriente invierte su sentido; por esta razdn, el par
producide cambia su direccidn y provoca que el motor se detenga rapidamente.

El paro total se producira més rapide conforme la resistencia Ry sea menor, pues la energia
mecanica ael motor se convertira mas rapido en calor por el efecto Joule. Esto provocaria un
calentamiento excesivo en el motor durante este periodo, por o que se debe hacer un calculo
adecuado de ias resistencias de frenado dindamico, para evitar un dafio al motor. Normaimente, el
valor que se sugiere para realizar este frenado es el mismo que se puede permitir en el periodo de

arrangue, y puede ser enire 1.2 a 1.3 veces la coiriente nominal.
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8.1 EL CHOPPER

La mayeria de los motores de {fraccidén son motores C.D. serie. Una de las caracieristicas de este
motor es que tiene un par grande de arrangue vy su potencia de carga disminuye durante la operacion
a altas velocidades.

Mas aun, puesto gue su armadura v devanade de campo estan conectados en serie, el operador

Suponiendo que la razdn de engranes y el didmetro de ruedas sean fijos, entonces la eficiencia en
traccién (o eficiencia de frenado) es :

F=K¢l,, =KI,’ (B.1)
y ia veiocidad esta definida por :

IRV,

Vel = K, Ve 2 1R _ K M (B.2)
¢ Iy

donde ¢ es el flujo magnético, |, la commiente de armadura, Vy, el voltaje en terminales v R Ia
resistencia interna.

Para realizar el control constante de aceieracion (desaceleracion), solamente se necesita conirolar a
i de la ecuacién (B.1); en a2 ecuacidn (B.2) se ve gue contrelando el voltaje en sus terminales se
controla la velocidad,

Por esta razoén, los sistemas de control convencionales han dependide del siguiente método: durante
la traccidén, el voltaje aplicado al motor de traccidn es ajusiado cambiande [a conexion de la
resistencia y, durante el frenado, el motor principal se cambia a generador y ia potencia generada es
disipada por la resistencia, para obtener la fuerza de frenado.

En el sistema de control por chopper, un interruptor especial se emplea en lugar de Ia resistencia;
asi, la accién de este interruptor puede alimentar la potencia necesaria al motor de traccion mientras
que, en el frenado, Ia potencia generada es regresada a la linea principal para ser consumida por
otros trenes en fraccidén; ademas, se obtiene como resultado una fuerza de frenado. Ei principic
basico es el siguiente:

RB.2 PRINCIPIO BASICO DEL CHOPPER

Como se muesira en la figura B.1, si un circuito que tiens una resistencia de carga (motor) es abierto
o cerrado por un interruptor ideal, el voitaie de salida seré un pulso de onda cuadrada variando antre
cero y el valor de la fuente U,, y el valor promedio serg Uy .
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Esto significa que U, varia con el promedio del tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado; con
una regulacion apropiada del promedio de este tiempo v con el control del voltaie, es posible g
aplicacién de este principio atf controi de un carro elécirico de ia siguiente manera:

Fig. B.1
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B8.3 CIRCUITOD LWCCION

ET

Si el moior de fraccién es controlado por el circuito mosirade anteriormente, la corriente se
interrumpe, asi que la variacion del par llega a ser muy grande: al mismo tiempo, puesio qgue la carga
es inductiva, un voltaje anormal se genera por el ciclo ON/OFF del interruptor.

Asi, el reactor L. se conecta en serie con el motor de traccién y el diodo de conduccion libre D se
conecta inversamente en paraleio, como se muestra en la figura B.2; haciende esto, que la variacion
de corriente sea a través del diodo, absorviendo el veltaje anormal debido z la operacién del
interruptor. ‘ :

Fig. B.2

Int E

=)

Diodo da
Conduccion Libre & D

e e Rl e —

Erenemren

Cuando se cierra el interruptor Int, la corriente del motor de fraccién |, entra desde ia fuente de
potencia ¥ aumenta mientras se almacena energia en el reactor L. Cuando el interruptor int es
abierio, la corriente de la fuente de alimentacion llega a cero y la corriente 1, debida a la energia
aimacenada en ei reactor, fluye a iravés del diode D vy ia atenla; dado que ia corriente dei motor
decae repitiendo la operacion ON/GCFF, el valor promedio i, de la corriente del motor de traccion se
mantiene en un cierio valor. Se demuestra con esta explicacién que la corriente promedio I5 es menor

aque ly.
Supontendo gue ne hay pérdidas en el circuito, el valor promedio de la potencia de entrada es igual a

la potencia de salida duranie la operacidn normal, por razén de la Ley de la Conservacién de la
Energia.
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Po=Vi, =V, I,=P, (B.4)

por lo tanto :

"{S = = Q{IM {B.S)

Porlo tanto, iz entrada Pges :
Po=alV i, (B.8)

El producto Vg Iy, es una constante, ia enirada Pg es proporcional & a; por ofro lado, puesto que es
proporcional a V,/Vs , a varia con Vy, v con ia velocidad. Consecuentemente, ia entrada Py varia con
ia velocidad. Esto es, solamente fa potencia para avanzar es suminisirada por ia fuente de
alimentacion. Esta es la diferencia mas importante entre un sistema de alimentacién por chopper y un
sistema convencional, el cual controla el suministro de potencia mediante el cambio de resistencia.

B.4 FRENADO REGENERATIVCO

£n la actualidad, el frenc eléctrico se realiza de dos maneras fundamentales: frenade eléctrico
reostatico o frenado eléctrico por recuperacion. La energia cinélica del vehiculo es {ransformada en
energia eléctrica por los motores (funcionande ahora como generadores) y disipada en redstatos en
el primer caso; en el sequndo, ia energia se redirige a la fuente de alimentacién.

Hasta hace pocos afios, el frenado reostatico habia sido el mas comin. Ello se debe principalmente a
que, en los equipos convencionales, el funcicnamiento como generador de un motor a2 excitacion
serie sobre ia red de alimentacion, es inestable.

Otra dificuitad consiste en el hecho de que este tipo de frenado Unicamente se mantiene hasta un
cuarto ¢ un tercio de la velocidad maxima. A esta velocidad, la f.e.m. se vuelve inferior 2 Iz tensidn de
ia fuente de alimentacion.

La técnica de recortadores a tiristores ofrece grandes posibilidades al frenado por recuperacién, ya
que posee una dinamica elevada que hace posible una marchz estable en frenado casi hasta el paro
total dei vehiculo. Persiste, sin embargo, una restriccion para esta técnica : la mayoria de las
subestaciones que aiimentan las catenarias en c.d., son equipadas con rectificadores a diodos gue
no permiten el reenvio de la energia a la red alterna. Asi pues, la energia regenerada en frenado
debe ser inmediatamente ulilizada por oiros consumideres {frenes que en ese momento estén
{raccionando).

Cuando la recuperacion de energia no es posible, s& pueden considerar dos soluciones :

a) Disminuir o sustituir el frenado elécirico por frenado mecanice.
by Sustituir automaticamente el frenado por recuperacion por un frenado recstatico.

Refiriendose a la figura B.3, si el interruptor (Int) se cierra, una corriente inicial debida al voltaje
generado por el flujc residual ¢ a alguna excitacién anterior, fluye a través del interruptor hacia el
g1



reactor L, donde es almacenada como energia. Si el interruptor se abre, la corrienie tiende 2

g 2o o e -

mantener et fiujo en ia misma direccion como resultado de ia accidn del reactor, hacia ia iuente de
alimentacién a través de D. Esto es una regeneracion de poiencia que esta representada por la parte
sombreada de iz misma figura B.3.

Cuando tomamos el valor promedio de la corriente del motor como |, el valor promedio de la
corriente de linea I5 que regresa a iz fuente de potencia es :

EOFF
— ____________.I —_ 1“(1 I’ ES.?
5 _?:ON T - A ( ) M { )

El voltaje promedic del reactor durante, operacién normal llega a cero si la resistencia interna del
reactor se desprecia. Asi, el voltaje promedio Vm del motor es igual al voliaje promedio Vs de la linea
principal

T
V, =—=2—V. =(1-a)V. B.8
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Como contraparte del tiempo de alimentacién de potencia {fraccién}, el moior funcicna durante i
frenado regeneraiivo como un transformador de pasos, en el cual Ia razdn de iransformacién varia
con ia razdn de tiempo duranie el cual ai inferrupior estd abierto, asi gue ia regeneracion de potencia
se da en casi la totalidad del rangc de velocidades, bastando que ef:

f;e,m,-l—._’.—qi> 1740
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C.11

DINAMICA DE LOS TRENES

CALCULQ DE LA MARCHA DE LOS TRENES
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C.1.1 CALCULO DE LA MARCHA DE LOS TRENES
Conocer la marcha de los trenes es necesario por varios propositos, tales como :

La determinacion de ios intervalos entre trenes.

£l conocimiento de los tiempos de recorrido en interestaciones a lo large de la linea.

L a determinacidon del niimero total de frenes en operacidén simultanea en una linea.

lL.a implantacion de las sefializaciones.

La utilizacién de un automatisme para la conduccién de ics frenes.

El consumo de energia requerido en los irenes y Ia determinacion de la capacidad de ias
subestaciones a lo largo de la linea.

o La orientacion, en general, para la conduccidn manual de ios trenes y el respeto a los sefialamientos
de limitacion de veiocidad.

e 6 o o o ¢

Para el calculc de la marcha de los trenes se requieren, como base de dates, la caracteristica del
esfuerzo tractivo-veliocidad, la resistencia al avance del tren, la topografia del terreno donde circula y la
relacion potencia-velocidad de los trenes.

A partir del conocimiento de los datos anteriores y de la utilizacién de los conceptos béasicos de la fisica,
en particular la Segunda Ley de Newton, es posible determinar la caracteristica velocidad/espacio,
tiempo/espacio y el consumo de energia.

El comportamiento de! esfuerzo tractivo-velocidad (Ft) se deriva directamente de las caracteristicas de
los motores de traccién y del tipo de control que scbre ellos se realiza, el cual generalmente comprende
diferentes etapas :

e Esfuerzo tractivo constante.
» Potencia constante.
o Caracteristica natural del motor de traccion en cuestién o de acuerde ai tipo de control gue se realiza.

Esfuerze Tractive - Velocidad
: i Y H : : : I S
R O W : e
= =
e
B T S R S e e e L. +
= H
2 3 ST A
E B S '"&'-\-“ """"
= H
= H
(=S L -1% S eSS it S-S === v i ~oiuiininieSeeel- ety
5 : N
- NN SURNN SO ANVRNS SRS NN S N S T N
"\\\
3 i,
‘\\
...................................... . RO ;
20 e L SRR ST SOERTOE S
T T T T T T T O T T TR T e e O T T T T T T e T
o S k1 18 20 25 20 35 48 45 50 55 [543 es 70 7S 20
Welocidad {kmdh}
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L a caracteristica de resistencia al avance define las fuerzas que se oponen al movimiento del tren
cuando marcha en terreno planc y recto, obedeciendc una ley gue esta funcion de la velocidad, y tiene

ia siguiente expresion ;

Fra(v)= A+ Bv+ Cv* (m/s? ) (C.%)

A=0.078116 B=-0.00115 C=2.55x10°

Su magnitud se determina en forma experimental; por lo generai, se expresa en unidades de fuerza
sobre unidades de peso o en (m/s?). En la ec. {C.1) el término independiente de la velocidad “A”
depende del peso estaiico del vehiculo v del coeficiente de friccidon de las ruedas con el riel; el
coeficiente “B” indica la resisiencia viscosa que presentan los trenes en su movimiento, y “C” depende
de la seccion transversal del vehiculo, de su geometria, y de las asperezas y discontinuidades que

presentan los costados. En general, representa la fuerza gjercida por el

aire.
Ademas de la resistencia al avance, cuando un tren circula, ya sea ascendiendo o descendiendo, existe
una componente de su peso en la direccién del plano inclinado que favorece o se contrapone al
movimiento del vehiculo. La magnitud de esta fuerza depende del peso del mismo y del valor de la
pendiente del ferreno sobre la que circula. Esta fuerza se determina mediante la siguiente ecuacion:

Resistencia al avance - YVelocidad

Reaistencia al avance (m/es)

0.06 — B T S . N S eceeas N

LI B0 B0 U 2 2 B B 0 R A R e R A R R R
IQ 15 20 25 feir) 235 40 45 [ ) 55 [1) BS O k=1 =]

“Watocicad {kmihk)

Frp=Mygi {C.2}

Fuerza de gravedad
Pendiente del terreno expresada en % o %

Qg
w
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Cuando un fren circula por una curva, se presenta también una fuerza que se opone al
movimiento, debido a la friccidn de la pestafia de la rueda de seguridad sobre el riel de apoysc;
experimentalmente, el valor de esta fuerza en las curvas se calcula mediante la siguiente expresion

5
Fre= _O_Q {C.3)
R

donde:
R es el radio de curvatura.

La determinacion de Ia dinamica del tren parte de ia aplicacion de la Segunda Ley de Newion, la cual
establece : La suma geométrica de las fuerzas que acfilan sobre el vehiculo es igual a la masa def

R 7 §

mismo, mu:rlpncaaa porfa aceferacion en ia direccion de fa fueiza resuitante.

Matematicamente, esto se expresa como :
> F=Mya (C.4)

Donde :

Mo Masa dindmica del tren
a Aceleracién.

La masa considerada en esta expresion sera la masa dinamica del vehiculo, la cual se calcula de la
masa estatica del mismo (peso}, afectada por un coeficiente que depende de ia magnitud de ias masas
rotativas del vehiculo. Estas se deben tomar en cuenta, ya que no soélo es necesario considerar el
movimiento de traslacion del coche y por ello su energia cinética de traslacion (que es mv¥/2), sino
también la energia cinética que se debe suministrar a las piezas de rotacién (motor, puente diferencial,
mazas, ejes, etc), misma que esta determinada por el momento de inercia (J) y el cuadradc de la
velocidad angular (w?). Para facilitar el célcule de la dindmica del vehiculo, la energia que se tiene que
aportar a las partes en rotacion es reemplazada por una masa adicional a ia del vehiculo, de tal manera
gue la masa dinamica resuiiante, normalmente de 1.12M;, es superior a |2 masa estatica.

La marcha de los trenes se puede realizar por el metodo grafico o analitico; el primero requiere de
muchos recursos materiales y humanos, siendc muy tediosa cualquier modificacion de la marcha sobre
el desarrolioc de una proyeccion para una linea de metro. En la actualidad, con el avance de ia
tecnologia en los computadores personales, se pueden desarrollar programas en lenguajes de alto nivel
para caicular ia marcha de un tren en una interestacién cualquiera, lo que permlte simular diferenies
tipos de marcha para una misma interestacién.

Por esta razdn, actualmente se ha desarroliado un programa para compuiadoras personales gue puede
calcular y simular el tipo de marcha deseado con una excelente rapidez v exactitud. Este programa esta
basado en métodos matematicos va establecidos v en bases de datos formadas por las caracteristicas
del tren y de la interestacion (longitud, pendientes, curvas, limites de velocidad, velocidad comercial,
eic).

Fartiendo de la ec. (C.4), sabemos que ia aceleracidn es ;
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27 (C.5)

MD
Dero ;
dv d’e ZF Ft% Frp— Frc - Fra
A=-——=—= = (CSa}
dr dt M, M,
de
e C.7
ve— {C.0)

Resolviendo cada una de las expresiones en (C.6.a) y (C.7) por el método de Runge-Kutta tenemos:

1
Vil =Y, Jrg(/fc1 + 2k, +2k; + k)

donde:

k)= Atf(v;)

k, = Atif (v, +§ {C.8)
Z

k
ky = Atf (v, +72

k
ky = Atf (v, ‘5"“;,‘2}')

y por lo tanto el espacio puede ser caicuiado Como :
At
e, =e +Aw, + < {ky+ky +ky) {C.9)

y el tiempo de recorrido puede ser calculadc de la siguiente manerza :

T

i+l

=T +At {C.10)

Las expresiones (C.6.a2), {C.8), {(C.8) y (C.10) son empleadas en general para todo el desarrolic de la
marcha; sin embargo, la expresion (C.6.a) cambia ligeramente en las fases de neutro y frenado, como
se indica a continuacion.

En iz fase de nautro no existe esfuerze tractivo alguno, por Io que la expresién (C.8.2) se reduce a

a=2 = o {C.5b)

En la fase de frenado, dependiendo del grado de frenado soliciiado ya sea por el automatismo u
operador, se fiene :
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_dv_d’e >F _ Ff£Frp~Frc—Fra

o m— = > QC.SC)
dt dt M, M,

Para el calculo del consumo de energia, es necesario conocer el comportamiento de la corriente de
linea, la cual depende de las caracteristicas del motor y es un dato proporcionado por el fabricante;
también se asume una tensioén de alimentacidén promedio constante, normalmente 680 volis, aunque ia
nominal sea de 750 volits para el ¢aso del metro de México. De esta manera, para cada intervalo de
tiempo At en la fase de fraccion, se determina ia potencia instantanea:

P=VI, {C.11)
y ia energia consumida instantanea es :

Ec, = PAt {C.12)
de esta manera, ia energia total consumida es :

Ec, = Ee, (C.43)
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