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RESUMEN

En esta tesis se presenta un panorama técnico sobre la importancia de los sistemas eléctricos
ferroviarios para dos tipos de alimentaciones, AC 25kV 60Hz y DC 750V. La descripcién misma de
la electrificacion en la traccion eléctrica ademas se realiza un breve estudio sobre la problematica
de calidad de energia que presentan estos tipos de sistemas, sus fuentes y sus efectos en los
equipos de potencia eléctrica que lo conforman.

Por ultimo se estudian los FACTS, en especial el SVC en compensacion paralelo, mismo que se
propone como una tecnologia reciente que mejora el desempefio de la electrificacion ferroviaria,
mitigando los efectos armonicos y la capacidad de transmisidn de potencia en la linea de contacto,
asi como soporte de tension de la misma y la capacidad de transito.

ABSTRACT

The content of this Thesis includes a technic panorama about the importance of Electric Railway
Systems for twice types of contact line feeding, AC 25kV 60Hz and DC 750V. The description of
electric traction electrification. Also, elaborates a brief study about the power quality problems have
those systems, system’s sources and they effects in power electric devices whose shapes.

Finally, studies the FACTS Technology, specially the SVC shunt compensation, this shunt
compensator proposes a better Railway electrification performace, mitigates the harmonic effects
and contact line power transmission capacity, supports the line voltage and transit capacity.
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INTRODUCCION

El transporte en ferrocarril electrificado ha sido siempre la soluciéon para la demanda de otro
servicio en las principales ciudades de la Unién Europea, de igual manera en las ultimas décadas
se ha tenido un creciente desarrollo en esta materia en America Latina.

El derecho al transporte nace en Europa alrededor de loa afios setentas y es reforzado por grupos
ecologistas en 1974". Este derecho se refiere a la posibilidad de que cualquier persona que habita
en la ciudad pueda acceder a los sistemas de transporte en cualquier momento y hacia cualquier
punto que desee, lo anterior va ligado al concepto de accesibilidad, la cual se define como la
facilidad de poder desplazarse de un lugar a otro en funcion de poder realizar alguna actividad
ligada a un medio de transporte a determinado grupo de personas y a cualquier hora del dia.

Uno de los medios que satisface estas necesidades es el transporte publico, el cual no solo es una
necesidad para las ciudades medias y grandes como la Ciudad de México, no solo por su bajo
costo en infraestructura y menor consumo de espacio fisico, sino por lo que es mas importante;
aseguran una posibilidad real de accesibilidad para todos sin importar edad, género y posicién
econdmica.

Estudios en diferentes ciudades han demostrado que mas de un 50% del total de la poblacién de
una ciudad no puede poseer un automovil'. Esto se puede apreciar de manera directa en paises en
vias de desarrollo, como lo es México, donde este tipo de usuarios llamados cautivos representan
un porcentaje bastante alto.

Como es de saber, el transportarse no es un fin por si solo; la gente no se desplaza por el simple
gusto de viajar, sino que es consecuencia de la realizacion de otra actividad como puede ser el
trabajo, al escuela, las compras, los negocios y las relaciones sociales.

Asi pues una de las ventajas del transporte publico sobre el automdvil es el costo de los
energéticos que usan los primeros al ubicarse entre 3 a 4 veces por abajo en términos de consumo
por pasajero transpor’(ado.1

De entre la variedad de transportes publicos se encuentra el transporte eléctrico ferroviario, cuyas
bondades son:
e La gran capacidad para transportar pasajeros
e El nivel de confort el cual es equiparable con el del transporte aéreo
e La velocidad comercial es atractiva sobre todo en las zonas céntricas de las ciudades
e El nivel de contaminacién medioambiental se ve beneficiada gracias a que los trenes
presentan cero emisiones, lo que hace mas limpias a las ciudades de particulas
suspendidas

Ciertamente es que paises desarrollados como lo es los Estados Unidos de América han
presentado una recesion en el uso del transporte ferroviario de pasajeros debido a distintos
factores como son la inversion en autopistas y automoviles después de la Segunda Guerra Mundial
asi como en el transporte aéreo y el desinterés de las compafiias privadas del transporte
ferroviario, entre otras®.

! Angel R. Molinero Molinero, Luis Ignacio Sanchez Arellano. “Transporte Publico: Planeacion, disefio,
operacioén y administracion”. Quinta del Agua Ediciones, S.A. de C.V. México D.F. Agosto de 2003.

2 Joseph Sussman. “Introduccion a los sistemas de transporte”. Universidad Nacional Auténoma de Mexico.
12 Edicion en espafiol. México, D.F. 2006.
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Pero a pesar de ello en anos recientes se ha retomado el interés del uso de este tipo de transporte
como pilar fundamental en el desarrollo sustentable de las naciones Europeas como lo cita el Libro
Blanco de la Comisién Europea®. “Cuyo objetivo es crear un sistema ferroviario europeo nico para
el afio 2020. En este documento, suscrito por la Unién Internacional de Ferrocarriles (UIC), la
Comunidad de los Ferrocarriles Europeos (CFE), la Unidn Internacional de Transportes

Puablicos (UITP) y la Unién de Industrias Ferroviarias Europeas (UNIFE), el objetivo es

alcanzar, en el afio 2020:

* un aumento de la cuota de mercado del 6 %
al 10 % del trafico de viajeros y del 8 % al
15 % del trafico de mercancias;

« una triplicacion de la productividad del
personal de las empresas ferroviarias;

« una mejora del 50 % de la eficacia
energética;

« una reduccion del 50 % de la emision de
agentes contaminantes;

« un aumento de la capacidad de la
infraestructura correspondiente a los
objetivos de trafico establecidos.”

Por otro lado en nuestro pais también se estan empleando varias acciones en armonia con las
iniciativas europeas, lo cual queda sentado en el Programa Nacional de Infraestructura® del
Gobierno Federal, donde considera al transporte ferroviario como parte de la inversién para la
infraestructura del pais. Entre las estrategias para lograr el desarrollo del ferrocarril de pasajeros se
citan las siguientes:

“lii. Impulsar el desarrollo de trenes suburbanos de pasajeros que reduzcan de manera
significativa el tiempo de traslado de las personas entre sus hogares y sus centros
de trabajo y estudio.

v. Mejorar la convivencia del ferrocarril en las zonas urbanas.
« Poner en operacion la primera etapa de los Sistemas 1, 2 y 3 del Tren Suburbano de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).”

En espacial en la ZMVM se estan emprendiendo varios proyectos siguiendo estas politicas, tal es
el caso de el Sistema de Transporte Colectivo Metro que también impulsa el desarrollo del
transporte masivo de personas promoviendo el crecimiento de su red; que hoy tiene en la linea 12
suma importante proyecto para beneficiar a la poblacién de la Ciudad de México.

Por lo anterior resulta vital conocer de las bondades de los sistemas eléctricos ferroviarios como
modo de transporte y su interaccién con el medio ambiente, sin dejar de lado las posibles
repercusiones en la salud del ser humano. Por lo que esta tesis tiene como objetivo conocer desde
el punto de vista de ingenieria eléctrica el disefio y funcionamiento de la electrificacion ferroviaria
con un enfoque en el medio ambiente, la salud y la calidad de la energia, asi como sus posibles
problemas y soluciones con un estudio particular de los sistemas ferroviarios urbanos y
suburbanos.

% Comision Europea. “Libro Blanco, la politica europea de transportes de cara al 2010: la hora de la verdad”.
Oficina de Publicaciones Oficiales de las Comunidades Europeas, Luxemburgo, 2002.
* México, Gobierno Federal. “Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012”. Informe 2006-2007.



Introduccion

En el capitulo 1 se desarrollaran las instalaciones fijas y el material rodante sélo para dos tipos de
electrificacion ferroviaria; DC 750 V y AC 25 kV 50/60 Hz. Debido a que existen sistemas en 750
DC que predominan en algunas partes de América Latina donde se utilizan para los sistemas de
transporte publico urbanos como es el caso de la Ciudad de México con el STC metro y el Tren
Ligero de TE. También se estudiaran los sistemas 25kV 50/60 Hz en AC debido a su reciente
implantacion en los suburbios del Valle de México con las lineas 1,2,3 del Sistema Ferrocarril
Suburbano y que es el tipo de electrificacion que comienza ser el patréon en toda Europa con los
sistemas de trenes de alta velocidad (AVE).

En el capitulo 2 se tocaran la teoria y fundamentos principales sobre la Calidad de la Energia. Asi
como la importancia de entender los tépicos por los que esta formado el concepto de Calidad de la
Energia en los Sistemas Eléctricos Ferroviarios. Se tocara a fondo el tépico del fenémeno de la
generacion de armonicos y los efectos en los equipos de traccién eléctrica y como mitigarlos con
ayuda de los filtros pasivos. También se vera la teoria del desbalance de cargas trifasicas, una
breve introduccion al tema de la Compatibilidad Electromagnética y el estudio RAMS.

En el capitulo 3 se mostraran las caracteristicas del SVC para el control de potencia reactiva,
ademas se hara incapié en la importancia del uso de los FACTS en los sitemas ferroviarios. Se
presentaran aplicaciones del SVC en dichos sistemas, asi como casos de referencia donde esta
nueva tecnologia esta funcionando hoy en dia.

Ademas se desarrollara una simulacion del desempeno de SVC’s propuestos para el caso
particular del Sistema Suburbano.






CAPITULO 1
ELECTRIFICACION FERROVIARIA

1.1 La electrificacion ferroviaria a nivel mundial

Entre la gama de los tipos de servicios del transporte urbano publico como son el autobus
convencional, el taxi y el automovil particular ademas de los servicios intermodales como son los
barcos, aviones, camiones, etc. existen los sistemas ferroviarios, los cuales se pueden dividir en
dos, carga y pasajeros, estos ultimos son de particular importancia para esta tesis, de entre ellos
se encuentran el metro que a su vez se divide en “carril pesado” y “carril ligero”, también se
encuentra el ferrocarril suburbano.

En las grandes areas urbanas que cuentan a menudo con metros, que generalmente son una
combinacion de subterraneos, elevados y a nivel del terreno, tienen la capacidad de transportar
gran cantidad de personas eficazmente a lo largo de carriles fijos en una ruta confinada.

Los ferrocarriles suburbanos son tipicamente trenes que van de areas suburbanas al centro de la
ciudad. El ferrocarril suburbano se extiende mas alla de los suburbios de los sistemas urbanos del
metro. En la figura 1.1.1 se muestra la capacidad de transporte y distancia entre estaciones para el
transporte metropolitano.
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Figura 1.1.1*: Transporte metropolitano. Capacidad de transporte y distancia entre estaciones.

Los sistemas ferroviarios urbanos y suburbanos presentan como principal fuente de propulsion la
energia eléctrica a través de motores eléctricos. Existen diversas formas de electrificacion
ferroviaria las cuales tienen un sentido historico y estan intrinsecamente ligadas con el avance de
la tecnologia. En la figura 1.1.2 se muestran los tipos de sistemas ferroviarios catalogados por tipo
de electrificacion en todo el mundo.
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L
1 1.5kV Comente Continua [1 750V Comiente Continua
25 kV 50060 Hz Corriente Alterna 0 15 kV 16 2/3 Hz Corrients Alterna

[ sinelectri ] 3kv Corriente Continua

Figura 1.1.2: Principales tipos de electrificacion ferroviaria en el mundo.
Fuente: Elaborado por el autor.

A escala global, mas de la mitad de todos los sistemas de traccion eléctrica siguen usando
corriente directa'? Esto tiene un sentido historico, ya que la caracteristica par-velocidad de un
motor de corriente directa presenta un desempefio ideal para la traccion eléctrica, pero es bien
sabido que la transmision de potencia eléctrica en la linea de contacto en CD presenta mayores
pérdidas que en AC.

Al comienzo del siglo XXI, se realizaron numerosos esfuerzos para combinar las ventajas de la
traccion eléctrica del motor serie con la capacidad de transformacién de la corriente alterna. A su
vez, otros de los objetivos fue utilizar el motor serie monofasico en AC como propulsor, el cual
seria alimentado de manera monofasica en AC desde la red publica eléctrica a frecuencia
industrial.

Pero debido al estado del desarrollo tecnoldgico en ese entonces se presentaron los siguientes
problemas:

- El gran desgaste del conmutador de los motores serie a 50Hz monofasicos por la
frecuencia proporcional de tensién inducida en el devanado monofasico del rotor,

- La alta interferencia inductiva y proporcional a la frecuencia en cables que corren
en paralelo al sistema de traccion eléctrica,

- los valores inaceptables de tensiones simétricos en la red de suministro trifasica en
50 Hz, causados por el suministro monofasico de potencia tractiva.

Los cuales no pudieron ser resueltos satisfactoriamente en su momento de tal forma que en
Alemania se realizaron desarrollos en el suministro AC monofasico pero con una frecuencia de
50/3 Hz = 16.7 Hz, donde la energia eléctrica es generada y distribuida por una red independiente
monofasica para el uso exclusivo de sistemas ferroviarios, dando asi una respuesta a dicha
problematica.

Al pasar de los afos y el enorme progreso realizado en el campo de la electrénica de potencia el
suministro de traccién eléctrica de 25 kV 50Hz AC comenzé a ser utilizada en primer plano en
varios paises para nuevos proyectos ferroviarios. De tal forma que hoy en dia se cuenta con la
tecnologia de los llamados choppers (o también conocidos como troceadores) e inversores que nos
permiten dispones de alimentacién tanto en AC como DC y se puede hacer uso tanto de los
motores en DC como en AC.
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Al final de 1997, la longitud de lineas electrificadas de larga distancia para traCC|on estuvo por
encima de los 182,000 kildmetros a nivel mundial en distintas electrificaciones’

- DC 1.5 kV, aprox. 20000 km, 11% del total.

- DC 3 kV, aprox. 70000 km, 38% del total.

- AC 15kV 16.7 Hz, 33000 km, 18% del total.

- AC 25 kV 50Hz, aprox. 60000 km, 33% del total.

Cabe sefialar que los datos anteriores han ido cambiando en afos recientes con los nuevos
proyectos de trenes de alta velocidad en todo el mundo.

Para el trasporte masivo urbano, el tipo de electrificacion que se utiliza principalmente es del tipo
DC con niveles de tension de 600V, 750 V, 1200 V o 1500V. Para los sistemas suburbanos,
interurbanos y de alta velocidad se utiliza la electrificacion de 25 kV 50/60 Hz en AC.

1.2 Instalaciones eléctricas ferroviarias fijas
1.2.1 Estructura de una red de traccion eléctrica

La traccion eléctrica tiene la funcién de transportar de forma segura a personas y/o bienes con la
ayuda de lineas electrificadas para traccion eléctrica. El objetivo del suministro de potencia tractiva
es asegurar la operacion ininterrumpida, fiable y segura de la traccion eléctrica del vehiculo.

El suministro de potencia tractiva se subdivide en generacién de potencia tractiva, transmisién de
potencia tractiva, alimentacion de potencia tractiva y coleccion de potencia tractiva por los
vehiculos eléctricos. Las cargas eléctricas en sistemas de traccion difieren de las cargas en la red
publica de suministro ya que éstas no solo son dependientes en el tiempo sino también de la
posicion, la cual varia continuamente de posicion de consumo.

En la figura 1.2.1 se muestra el diagrama de las posibles formas de electrificacion para traccion

eléctrica.
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Figura 1.2.1*% Esquema de las distintas formas de suministro al sistema de traccion eléctrica.
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1.2.2 Alimentacion de potencia eléctrica

Los sistemas de traccién eléctrica tienen la principal caracteristica que estan conectados linea —
linea de la red de distribucion publica para sistemas en AC y para sistemas en DC se presenta una
rectificacion trifasica. Lo anterior crea problemas y disturbios intrinsecos hacia la red de suministro
trifasico. Dichos problemas se estudiaran mas adelante.

Para asegurar la operacion fiable de las lineas eléctricas ferroviarias, las instalaciones de la linea
de contacto deben estar subdivididas en secciones eléctricas las cuales pueden ser energizadas,
desenergizadas o aisladas, en cualquier caso pueden permanecer operando en secciones
discretas, en caso de falla o desconexiones planeadas. También esto asegura que no se tengan
caidas de tension por encima y por debajo del limite permitido y que tampoco existan pérdidas de
potencia considerables en la linea de contacto. En la figura 1.2.2 se muestra el diagrama tipico de
alimentacion entre dos subestaciones, tomando como ejemplo la alimentacién del sistema 1 del
ferrocarril suburbano de la ZMVM.

Sous-station de Sous-station de
Tramion‘ Vallejo Traction ITumlan

% % Zone neutre % %
[ N
N AN

BUENAVISTA \ CUAUTITLAN
(o N <)
\3/ \ )
o]
1 1
PK : 0+ 000 PK:7+528 PK:8+252 PK: 16+ 584 PK:16+951 PK: 23+ 201 PK:23+ 546 PK: 26+ 470

Figura 1.2.2*3: Diagrama del seccionamiento del ferrocarril suburbano.
Para la electrificacion ferroviaria en AC se tienen varios arreglos de alimentacion:

- Alimentacién simple con retorno por riel y tierra (RR)

- Transformador de corriente con retorno por riel (BTRR)

- Transformador de corriente con conductor de retorno (BTRC)
- Auto Transformador (AT)

El esquema de alimentacién simple se representa en la figura 1.2.3. Este esquema es el utilizado
en el Ferrocarril Suburbano del Valle de México, el cual basicamente consta de el hilo de contacto
o catenaria y la via férrea donde el riel hace la funcién de conductor de retorno que a su vez esta
limitado por la red de tierra a lo largo de la via hasta la subestacion, donde se conecta a la tierra de
la subestacion misma del lado de los 25 kV del transformador monofasico y a su vez a dos fases
del sistema trifasico publico. Lo anterior conduce a tener corrientes de fuga de riel a tierra, lo cual
no es deseado ya que se pueden presentar tensiones de paso o de contacto peligrosas para el ser
humano en las estructuras aledafias a la via, estos fendmenos son inherentes en la operacién del
tren y también se presentan cuando ocurre una falla en corto circuito.

Power source
feonverter)

¥

= = . . CL
4 Contact line
e —— Y iy « Sp—— Rail

3 RR

Figura 1.2.3"*: Alimentacion simple con riel de retorno.
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El arreglo con transformador de corriente fue por primera vez usado en el sistema Tokaido
Shinkansen, Japén, en 1964 y es utilizado para disminuir la interferencia electromagnética
causada por el retorno de la corriente a través del sistema de tierra de la via, confinando su flujo a
través de conductores que corren a lo largo de la via y que pasan a través de transformadores de
corriente, mismos que su primario esta conectado en serie con estos conductores y con el riel,
forzando dicha intensidad a igualar los Amperes-vuelta establecidos por el primario. La relacion de
transformacion de los transformadores es unitaria. Estos transformadores estan colocados a
intervalos aproximados de 3 km y se utiliza uno por cada tramo de via alimentado. En la figura
1.2.4 se muestra el diagrama de dicho arreglo.

Booster-
transformer

= Ty .

Insulated rail joints

Figura 1.2.4*: Alimentacion simple con transformador de retorno.

Existe otro esquema con transformador de corriente con un conductor de retorno extra, el cual se
presenta en la figura 1.2.5. Este esquema permite que la corriente de retorno no pase por los rieles
de via y regrese directamente a la subestacion, disminuyendo las corrientes de fuga.

Booster- :
transformer  (BT)

/

Power source
(converter)

>N Bond (BT)
— = = v — — — (between RC and RR) - —
AAAS Return conductor M_ Re

e
[aAnS]
+ 1 Contact line
L Rail

Figura 1.2.5*: Alimentacién simple con transformador de retorno.

RR

El sistema por Autotransformador fue utilizado por primera vez para un disefio de electrificacion
ferroviaria en 1913 el cual fue introducido para reducir las pérdidas de linea y la interferencia
inductiva en los sistemas de 11kV 25Hz de aquel entonces.

Con este arreglo el tren es alimentado con +25kV vy riel, este Ultimo esta conectado a la derivacion
central del auto transformador. De tal forma que la corriente de retorno fluye a 50kV es decir la
mitad de la que fluye en el pantografo hacia el tren. Una de las desventajas que presenta este
sistema en comparacién con el sistema clasico es que el auto transformador se encuentra
energizado, exista o no tren en la seccion, sin embargo, tiene la ventaja de que se disminuye la
seccion transversal del conductor al manejarse la mitad de los amperes por la catenaria. El
diagrama de alimentacién por autotransformador se presenta en la figura 1.2.6

Power Negative feeder

source

Auto-transformer

0.25
— . — — —

I_|—I

Contact line H

0.25
b **’* — dry i
T CL

0.5

A ' RR

Rails
Figura 1.2.6"*: Alimentacién con autotransformador.
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En el caso de los sisemas de DC, los cuales presentan como principal desventaja que la companiia
ferroviaria tiene que proporcionar su propia planta conversora o rectificadora. Debido a los altos
niveles de corriente que se toman del riel conductor o del hilo de contacto, la tensién del sistema
puede presentar regulaciones mas estrictas.

Existen dos tipos dos tipos de configuraciones de alimnentaciéon entre dos subestaciones
contiguas, que estan en funcion de la zona neutra (Sectioning Point) de la figura 1.2.7.

La alimentacion en “T”, implica que cada tramo conectado a cada subestacién se separa de sus
respectivas subestaciones contiguas mediante un aislador de linea y por un seccionador
motorizado o manual, normalmente abierto.

La alimentacion en “7r” se materializa cerrando permanentemente el seccionador de linea; lo que
implica que los dos positivos de las subestaciones contiguas se enguantan en paralelo y cada
subestacion aportara energia. Esto implica un mejor reparto de cargas y una menor caida de
tension en zonas extremas.

Un arreglo tipico de alimentacién en baja tensién se muestra en la figura 1.2.7.

Regional Electricity
Company Supply

HV Busbar

i f}' 11KV Busbar 1 v
j ¥ M{Bg:eaker % * . = |
' Railway 11k Ring e AC Breaker } %

Feeder Station (27

Rectifier OC . Rectifier OC %

Breaker 1500V DC Busbar 1500YDCBusbar X proaker %
) R ; il = 3 | S a—
”~ & 4 .

o oy B Tl

¥ \, = ]’""\‘ I
] T

Power T lormer
Sectionimg f g ot
Palnt ® Crcult Bresker Normally Open

Figura 1.2.7*5: Alimentacion DC en baja tension.

La alimentacion se logra con las subestaciones de rectificacion, las cuales rectifican la corriente
trifasica con un puente de Graetz.

Los esquemas de alimentacion anteriormente presentados tienen tres configuraciones de
explotacién (normal y dos de emergencia). Dichas configuraciones estan enfocadas a la operacion
flexible de la linea de contacto. Para ilustrar lo anterior se presentan los esquemas de explotacion
del Ferrocarril Suburbano.

Bajo operacion normal, cada subestacion alimenta a su respectiva seccion de la linea de contacto
a ambos lados de una seccion neutra, con los interruptores abiertos entre secciones como se
muestra en la figura 1.2.8. Donde los cuatro transformadores de traccién de las dos subestaciones
Vallejo y Tultitlan estédn en servicio, cada uno alimentando una de las partes A, B, C y D. Los
seccionadores delimitando las zonas neutras estan abiertos.
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Schéma d'exploitation normale

Sous-station de Sous-station de
Traction Vallejo Traction Tutitlan
| |

% : Zone neutre
N
N

BUENAVISTA \ = CUAUTITLAN
If"\ N\ \ '.'.
Ry N N -
] ]
i i
] ]
i i
I I
i P
PK -0+ 000 PK:T+328 PK:8+232 PE : 16+ 584 PK : 16+ 951 PK 123+ 201 PK:23+ 548 PK : 26+ 470

Figura 1.2.8"*: Esquema de explotacién normal.

El primer escenario de alimentacién de emergencia o semidegradado se presenta cuando ocurre
un disparo en uno de los interruptores de los dos circuitos de la zona neutra. Para mantener el
suministro se cierran los interruptores de la zona neutra alimentando desde un solo extremo,
cuando se sale de servicio un transformador de traccion de una de las subestaciones, por tanto, el
transformador en servicio restante alimenta los dos tramos ligados a esta subestacion. En la figura
1.2.9 se muestra el detalle.

Schéma d'exploitation dégradée n°1

Sous-station de Sous-station de
Traction Vallejo Tractien Tutitlan
| ]
Zone neutre
BUENAVISTA FE,—‘ \ = CUAUTITLAN
i~ N N N o)
& N N ~ T
! !
i
i |
I i
PK DI+ ooo PK:7+928 PK:8+252 PK: 16+ 584  PK 16+ 051 PK : 23+ 201 PK:23+ 546 PK :2é+ 470

Figura 1.2.9%3: Esquema de explotacién emergencia 1.

El segundo escenario de alimentacion de emergencia o degradado se presenta cuando una
subestacion queda completamente fuera de servicio. En este caso, los tramos A,B,C y D estan
alimentados por al misma subestacion y los dos transformadores funcionan en paralelo como se
aprecia en la figura 1.2.10.

Estos esquemas de alimentacion dan lugar a variedades de conexion entre la fuente de
alimentacion y los trenes que para fines de calculo de tensiones y corrientes se vuelven todo un
campo de estudio, pero con ciertas consideraciones se llegan a buenas aproximaciones como se
vera mas adelante.

Dichas conexiones son, la conexiéon con alimentacion con final simple y con final doble.

En secciones subsecuentes se presentara el calculo de las caidas de tensién para estas
conexiones.
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Schéma d'exploitation dégradée n°2

Sous-station de Sous-station de
Traction Vallejo TractionITutitIan
|

: i Zone neutre % %
N N
N N

BUENAVISTA \, ~ CUAUTITLAN
Fn N
I\!/ ~ :/'
| |
| |
| |
PK.-’JI+ 000 PK:7+928 PK:8+252 PK .16+ 584 PK: 16+ 951 PK 23+ 201 PK:23+ 546 PK . 26I+ 470

Figura 1.2.10%%: Esquema de explotacion emergencia 2.

1.2.3 La Linea de contacto

1.2.3.1 Catenaria simple del Sistema Suburbano

El disefo de catenaria que sea utilizado para el sistema uno del Ferrocarril Suburbano de la ZMVM
es el disefio de catenaria simple visto en el desagregado anterior.

En la figura 1.2.16 se muestra la vista transversal, asi como el dimensionamiento de los postes y
ménsulas que soportan a la linea de contacto a los costados de las vias del ferrocarril suburbano.
Los postes de catenaria son de acero S 275 JR, estan formados por perfile laminados tipo HEB.

De acuerdo a la figura 1.2.16:

Dt: Distancia vertical entre tuvo superior de ménsula y cabeza de poste = 0.20m
Ds: Distancia vertical entre sustentador y tuvo = 0.20m

Hcat: altura de la catenaria = 1.40m

Le: empotramiento del poste = 1.30m

Dp: Altura base poste - plano de rodadura = 0.40m

Dhc: altura de linea de contacto: 5.30m

En la figura 1.2.17 se muestra el poste tipo HEB 220 en via general sin feeder.

12
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o —FHW.

POSTE DE CATENARLA o

posiclonpeL | | 4
TIRANTE K

f qq_

I ™ SUSTENTADOR

—
I T ——_} siooe
CONTACTD

|

|
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Figura 1.2.16"%: Dimensionamiento del poste y ménsula.

igura 1.2.17: Postes y ménsula

-

s del tramo Tultitlan — Cuautitlan (en obra).
Foto tomada por Marcos Pefia para este trabajo.
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Una ménsula esta constituida como se ilustra en la figura 1.2.18. Dicha ménsula puede estar en
configuracion de atirantado dentro y atirantado fuera.

AISLADDR
DE MENSULA TUBO SUPERIOR ||
DE MENSULA

| ||

PINZA DE SUSPENSION
DEL CABLE SUSTENTADOR
(0 PORTADOR)

| ———POSTE H

PENDOLA

| TUBD PUNTAL INCLINADA

| TUBD ESTABILIZADOR
/!

{

F

| AISLADOR

L
PUNTAL E T

|~ )? | N
BRAZO DE

ATIRANTADO | |

_—
— J’T_ |
Figura 1.2.18: Constitucién de una ménsula.

Se presentan dos tipos de aisladores, de porcelana para los aisladores de ménsula y los de vidrio
para la linea de contacto, de 7 aletas y U70 BS, U40 BS respectivamente.
En la figura 1.2.19 se muestran los aisladores de porcelana y vidrio del ferrocarril suburbano.4

b)

»

Figura i.2.19: Aisladores de catenaria. a) aislador de porcelana de 7 aletas, b) aislador U40 y c) aislador U70.
Fotos tomadas por Marcos Pefia para este trabajo.

El aislador de porcelana tiene una distancia de fuga de 607 mm por disco y los aisladores tipo U70
de 320 mm por aislador.
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En via general la composicion de la catenaria es de un sustentador Bz Il 70, un hilo de contacto de
Cu 107 mm? con péndolas equipotenciales de 25 mmZ.
En la tabla 1.2.1 se muestran las caracteristicas de dichas partes.

Tabla 1.2.1*%: Caracteristicas geométricas de composicion de catenaria.

Caracteristicas

Sustentador (DIN
48201) de Bronce Bz II

Hilo de contacto (UIC
870) de cobre duro

Péndolas
equipotenciales de

70 cobre recocido
Seccién 65.81 mm” 107 mm? 10 mm*
Peso 0.596 kg/m 0.95 kg/m 0.09 kg/m
Diametro 10.5 mm 1224mm | -

La altura del sistema de catenaria es de 1.4 m con una distribucién uniforme de separacién entre
péndolas de 4.5 m con una distancia de la primera péndola al eje de suspension de 2.25 m.

Segun la norma de la Red Nacional Ferroviaria Espafiola (RENFE)1'7 Las caracteristicas
geomeétricas de los hilos de contacto es como sigue.

La forma, dimensiones y toleracias de los hilos deberan ajustarse a lo indicado en la figura 1.2.20

para los hilos de seccion circular y a lo indicado en la figura 1.2.21 para los de seccion ovalada
segun la norma EN 50149.

HLOS DE CONTACTO DE SECCION CIRCULAR

MINIMO

1
Figura 1.2.20"": Seccién transversal de hilo de contacto circular.

En la tabla 1.7 se muestran los valores geométricos para hilos de contacto. Los datos que aparecen sin tolerancia son meramente
orientativos.
Tabla 1.2.2"7: Caracteristicas geométricas del hilo de contacto.

SECCION b b SECCION CIRCULAR SECCION OVALADA

DEL HILO v m:n by d d ds a h
mm? (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
107 6,92+020 | 6504015 430 12,24 | 12,40 | 12,08 9,75 11,35
120 692+020 | 650+0,15 4,30 12,85 | 13,01 | 12,69 9,82 12,27
150 6,92+020 | 650+015 | 400+02 | 1450 | 1470 | 14,30 9,85 13,60

bomax=4.5 mm
Amax=10 mm
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HILOS DE CONTACTO DE SECCION OVALADA

/

!ﬂ_‘ 150 mm 2

Figura 1.2.21%": Seccion transversal de hilo de contacto ovalados.

La resistencia maxima se ha obtenido de la formula

. L
R, = mx = (1.2.1)"7
Smin
R4 : resistencia por unidad de longitud a 20 °C
Prax - Fesistividad maxima del metal a 20 °C en Om
S, : seccién minima del hilo de contacto en m? (S, =0.97 S, )

L : longitud en m.

Para obtener el radio fisico equivalente a una seccién transversal completamente circular del hilo
de contacto se considera la formula del area de un circulo y queda como sigue.

16
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S
Meq = ;W (1.2.2)"?

Donde
Scw © Seccion transversal del hilo de contacto

En la tabla 1.2.3 del anexo A se muestran las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los hilos de
contacto.

Se denomina capacidad mecanica a la fuerza que hay que aplicar a una muestra de seccién
nominal para que se produzca la rotura.

En la tabla 1.2.4 del anexo A se presenta la resistencia por unidad de longitud para sustentadores.

1.2.3.2 EI 3er Riel

Los rieles conductores son los mas viejos en lineas de suministro de corriente para traccién
eléctrica. Han sido usados principalmente para transmitir energia a los vehiculos de traccion
eléctrica en sistemas ferroviarios subterraneos y urbanos.

Los rieles conductores virtualmente son conductores rigidos y estan instalados de forma aislada a
los lados de la via. La coleccion de corriente se puede tomar de la parte de arriba de los lados o de

bajo del riel conductor.
En la figura 1.2.22 se muestra la seccién transversal de un sistema de tercer riel donde se colecta

la energia por la parte superior del riel conductor.

Figura 1.2.22: Conductor
BN rail support of the Hamburg
metropolitan railway.

1 aluminium-stainless steel co-
extruded composite conduc-
tor rail;

2 high-grade steel contact sur-
face;

3 contact shoes with E-Cu col-
lectors;

4 insulating coverboard;

5 maximum vertical working
range of collectors;

6 standard vehicle gauge;

7 east aluminium mount;

8 support with conductor rail

! | insulator;
9 top level of running rail;
= == 10 distance between contact

o T surface and track center line

Figura 1.2.22"% Seccion transversal de un sistema de 3er riel tipico.

Con el objeto de incrementar la potencia de alimentacion de los sistemas de DC, los rieles de
aluminio — acero compuesto han empezado a ser utilizados con mas frecuencia en las nuevas
lineas dejando atras los rieles constituidos completamente de acero.

En la tabla 1.2.5 y en la figura 1.2.23 se muestran los parametros esenciales de los dos tipos de
rieles conductores y su seccion transversal respectivamente.

Tabla 1.2.5%2: parametros del riel conductor a 20°C
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Material | m' | A R used in
kg/m  mm* | Q/km
Soft steel | 40 | 5100 ‘ 0,0225 | Berlin, Munich
[ {"iron™) 60 7600 | 0,0154 | Vienna

75 9200 ‘ 0.0128 | New York ‘

. Aluminium 6.4 2100 | 0.0148 | Barcelona
composite 15,}'| 3100 ' 0,0069 | Berlin

e T e e
2s 1N N ] s
conlact surface

Figura 1.2.23%% Seccién transversal de un riel conductor de aluminio — acero compuesto
los conductores de aluminio — acero compuestos tienen la misma forma de seccién transversal que
los rieles de acero.

1.2.3.3 Calculo de los parametros eléctricos en linea de contacto y
via

Las siguientes ecuaciones han sido formuladas para sistemas en AC monofasicos. Como no
existen componentes imaginarias el suministro de DC estas son mas simples y pueden ser
deducidas de las ecuaciones en AC.

A lo largo de los calculos se hara hincapié en la forma de calcular también los parametros en DC.

1.2.3.3.1 Resistencia por unidad de longitud

La resistencia por unidad de longitud del hilo de contacto y cables conductores se calcula usando
la ecuacion de resistencia especifica en base a la formula 1.2.1 podemos decir.

R'=B=p_.|:£ (1_2_3)1.2
| S S

La resistencia eléctrica especifica o resistividad p de un material conductor es funcion de la
temperatura también. Hasta los 200 °C se tiene la ecuacion siguiente.

p=py-(1+ag-(9-20°C)) (1.2.4)"2

En la Tabla 1.2.6 , 1.2.7 y 1.2.8 del Anexo A de muestran las caracteristicas fisicas de diversos
hilos de contacto, sustentadores y rieles.

La resistencia por unidad de longitud del camino de retorno por tierra RE esta solo en funcién de la
frecuencia si la permeabilidad relativa del terreno se asume sea la unidad, quedando como sigue.
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. T T
RE = [_4]/10 u -t = (Z)'UO - f (125)12
Donde:

V-s
= 4710
Ho= o7 [A-km}

En la tabla 1.2.9 del Anexo A se muestran las caracteristicas de los rieles de via comunmente
usados.

En la electrificacion ferroviaria se pueden presentar distintos arreglos de linea de contacto, rieles
conductores y rieles de via. De la tabla 1.2.10 a la tabla 1.2.12 del Anexo A se presenta la
resistencia por unidad de longitud para rieles de via, rieles conductores y arreglos de catenarias.

En el caso del ferrocarril suburbano la resistencia por unidad de longitud de la linea de contacto es
de:

R’= 0.225 Q/km'?

Para calcular la resistencia de los rieles de via se debe tomar en cuenta la configuracion, esto es,
si es de 2 via 0 4 vias y las conexiones entre los rieles. Hacer uso de la ecuacion 1.2.3. para cada
riel y consultar las tablas 1.2.8 y 1.2.9 ademas de tomar en cuenta la resistencia del terreno, la cual
esta conectada en paralelo a la via debido al sistema de tierra de dicha via.

La resistencia de la linea de contacto aérea se puede calcular con la siguiente aproximacion.

Ron = Roa||Rew (1.2.6)

1.2.3.3.2 Reactancia inductiva por unidad de longitud

La inductancia en un conductor que porta corriente y produce un flujo magnético esta dada por la
ecuacion siguiente.

L :? (1.2.7)"8

En dicho conductor se presenta tanto flujo interno y externo al mismo producido por la corriente en
cuestion. El flujo total producido por un conductor con corriente es la suma de sus flujos internos y
externos.

O, =4 +9, (1.2.8)

Si consideramos la ecuacién 1.2.6 podemos decir que la inductancia propia del conductor por
unidad de longitud es.

Lii = L‘i + L'a (1.2.9)1'2
Donde:

L, : es la inductancia propia del conductor
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Ei : es la inductancia interna del conductor debida al flujo interno del conductor

La: es la inductancia externa del conductor debida al flujo externo del conductor

La inductancia interna del conductor sélido con seccion transversal circular es

! r
L=t =& | — (1.2.10)"?
87 2rx g
Donde
g =T .e%% =0.7788-r : radio equivalente del conductor ficticio tubular y de espesor diferencial.

M= 1, - 14, - permeabilidad absoluta del material conductor

r: el radio fisico del conductor

La inductancia externa del conductor se obtiene de la ecuacién siguiente.

L, :i-ln(ij (1.2.11)"2
27 r

Donde
x : distancia desde el centro del conductor hasta un punto donde se considera el campo magnético.

Entonces la inductancia propia de un conductor cilindrico es:

1
2w Feq

Cuando se tienen dos conductores 0 mas se presenta el fenédmeno de la inductancia mutua. En el
caso de circuitos monofésicos se tienen corrientes con 180° desfasadas una de otra. Si dos
conductores estan separados a una distancia uniforme “a” de forma paralela y considerando la
distancia x para tomar en cuenta el campo magnético que enlaza solo a los dos conductores. La
inductancia mutua debida al flujo del conductor de retorno sobre el conductor de fase que enlaza a
la mitad de este desde su centro hasta un punto distante x es:

‘ H X 1.2
L =—-In| — 1.2.13
" or (aj ( )

Por tanto la inductancia total que presenta un conductor con el flujo del conductor de retorno en
consideracion tienen la misma direccion al de fase.

, . . a
L=L,—-L =2 | = (1.2.14)
2 Ieq
El calculo de la inductancia de un conductor en un circuito monofasico no considera los efectos de

tierra.
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En sistemas ferroviarios, la corriente que circula por la catenaria y que toma el pantografo de la
locomotora “regresa” por las ruedas vy los rieles de via que a su vez estan aterrizados, por tanto se
presenta también un camino de retorno por tierra.

Entonces ahora se calculara la inductancia de un circuito monofasico considerando los efectos de
tierra.

De acuerdo con Carson la inductancia propia de un conductor en circuito con tierra se puede
expresar como

Lic =L + L (1.2.15)"2

La inductancia interna del conductor se calcula como el ecuacién 1.2.9 y la inductancia externa del
conductor se calcula de la siguiente forma

L =] 0738 =i.|n(§j (1.2.16)'2
2 . u-f 2r r
Pe

Donde

Pk - es la resistencia especifica del terreno

O : de la penetracion del camino de la corriente en tierra

Si consideramos que la permeabilidad relativa de la tierra es 1 entonces

0.738 0.738 0.738
= = = (1.2.17)

\/ﬂ' f \/uour - f \/uo' f

Pe Pe PE

la profundidad de penetracion se puede aproximar con un calculo para sistemas de 60 Hz como
sigue:

o

5~85p. [6/m][pe/Q-m] (1.2.18)
Entonces la inductancia propia del conductor bajo los efectos de tierra queda
. o
Lie =2 In| = (1.2.19)"?
27 r

€q

La inductancia mutua por unidad de longitud de los conductores separados a una distancia a en
circuito con tierra es

' H o 1.2
L. =".In| = 1.2.20
Ry (a] ( )

Por tanto la inductancia total de un conductor en circuito con tierra queda determinada por la
ecuacion siguiente.
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L,=L,-L,="In| = (1.2.21)"2

2w Feq

Por tanto, cuando se tiene un conductor de retorno, los efectos de tierra no se hacen presentes.

Asi entonces se ha calculado el parametro de la inductancia para un circuito monofasico es
sencillo, pero en la practica se tiene diferentes configuraciones tanto de linea de contacto como de
rieles de via.

En distintos textos en el estudio del fendmeno de la inductancia para sistemas polifasicos se llega
a la ecuacion de la inductancia de un conductor entre varios conductores cuya suma de
corrientes es igual a cero. La siguiente ecuacion relaciona los flujos de todos los conductores y del
conductor en cuestion que lo afectan en el sistema polifasico.

1 1 1 1 1
®, = LIn—+1L,In—+I,In—+1,In—..1 In— (1.2.22)"°

7 eq 12 13 14 n

Donde el primer término de la ecuacioén anterior se refiere a la inductancia propia del conductor en
cuestion y los términos subsecuentes a los efectos de los demas conductores.

Si cada conductor estda conformado por varios conductores de distintos tamafios y formas, es
necesario calcular un radio equivalente de todos esos conductores y si una linea monofasica esta
constituida por dos grupos de conductores o mas es necesario calcularla distancia promedio entre
la fase del regreso; lo anterior se refiere al concepto de radio medio geométrico y distancia media
geomeétrica, las cuales se calculan de la forma siguiente

DMG = \”/(Daa"Dab""Dam)(Dba"Dbb""Dbm)"'(D DD, ) (1.223)"®

na nb

RMG = nc/(raeq ’ Dab Dan)(rbeq ’ Dba ' Dbc Dbn) (rneq ' Dna ’ Dnb Dn(n—l)) (1 '2‘24)1'8

Para dos fases con conductores agrupados; a,b,c,...n para el conductor de fase y a',b’,c’,...m para
el conductor de retorno.

De esta forma se tiene la ecuacion general para el calculo de la inductancia por unidad de longitud
por conductor para una linea monofasica

I‘Iconductor = £ -In (%] (1.2.25)
2r RMG

Donde
DMG: es la distancia del conductor de fase al conductor de retorno.
RGM: es el radio equivalente de la fase en cuestion

Entonces para sistemas monofasicos la inductancia de linea es la suma de la inductancia del
conductor de fase y el conductor de regreso

=L +L (1.2.26)

Linea fase retorno

22



Electrificacion Ferroviaria

Asi entonces se calcula la reactancia inductiva de la linea

Linea = x Ifase + X I”EIOI’nO = 27z.f ’ I_Ifase + 27Z.f ) L'retomo (1 .2‘27)18
Para el caso del calculo de la inductancia del riel de fase se ha considerado que la permeabilidad
del medio y del conductor es la misma, es decir, i, = 1; pero para el calculo de la inductancia del

riel de retorno se debe considerar la permeabilidad relativa diferente de uno 1, #1. Para
considerar la permeabilidad relativa del riel de via se hace referencia a la figura 1.2.24, donde
también depende de la corriente del riel, la cual esta distribuida en la catenaria, riel y demas
conductores auxiliares dependiendo del esquema de electrificacion.

4l

running rails depending on the current for
16,7 and 50 Hz.

a) 41 kg/m rail, 16,7 Hz according to [10.1]
| b)50kg/m rail, 16,7 Hz according to [10.1]
¢) 48 kg/m rail, 50 Hz according to [10.2]
d) UIC 54 rail, 50 Hz according to [10.2]
8 e} 41 kg/m rail, 50 Hz according to [10.1]

10 100 A 1000 ) ’
Current perreill ————e= f) 50 kg/m rail, 50 Hz according to [10.1]

415
z //
E A Figura 1.2.24: Relative permeability of

\ \ \\

Por tanto la inductancia por unidad de longitud de un riel de via que este o no bajo los efectos de
tierra es

L =2i-|n (i}sxlo*‘yr (1.2.28)
T r

r

Para la ecuacion anterior también es aplicable la DMG y el RMG de la ecuacion 1.2.25. entonces

L., =2 In DMG +5x107° 4, (1.2.29)
2r RMG

Para la configuracion en una sola via del ferrocarril suburbano sin feeder, se tiene solo la linea de

contacto aérea y los rieles de via.
Podemos entonces en base a la ecuacion 1.2.25 calcular la reactancia de la linea de contacto

aérea como sigue

Lo = 2X107*-In (M] (1.2.30)
RMGo

La DMGgonL-track €s el promedio geométrico de la distancia entre los dos hilos de catenaria y los
dos rieles de via. Se calcula como sigue segun la ecuacion 1.2.23.
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DMGo rrack = Q/(DCW—rl ) DCW—rz)(DCA—rl ) DCA—rz) = L\l/(DCW—rl)Z(DCA—rl)Z (1.2.31)

Para calcular el RMGgy, se debe considerar el radio fisico tanto del cable sustentador como el del
hilo de contacto.

RMGOHL = ("/(rCWeq ’ DCW—CA)(rCAeq ’ DCW—CA) = L\l/(rCWeq 'rCAeq) : (DCW—CA)2 (1.2.32)

Para el cable sustentador se el radio equivalente es

Tepeq = 0-7788: T, (1.2.33)
Para el hilo de contacto
M., =0.7788-r (1.2.34)
CWeq Cw
S
Donde I, es el radio equivalente de la ecuacion 1.2.2 Iy, =y, = [ —

T

La distancia entre el sustentador y el hilo de contacto se puede aproximar considerando la altura de
catenaria en el punto del sustentador.

Por consiguiente para calcular la inductancia por unidad de longitud de la via se hace uso de la
ecuacion 1.2.29

Lo = 2107 -In (M] $50° 4 (1235
TRACK
Entonces
RMGrpack = (‘/(rTRACKeq)Z “(Dry )2 (1.2.36)
Donde
S

rail
T
DTW : es la distancia entre el los ejes azimutales de cada riel, de manera aproximada se puede

Mrackeq : €S €l radio equivalente en base a la ecuacion 1.2.2 Frppcyeq = 0.7788-

considerar como el ancho de via.
Para el sistema suburbano se presenta una reactancia inductiva por unidad de longitud de

X’=0.915 Q/km'®

En la tabla 1.2.13 del Anexo A se muestra la impedancia lineal para distintos arreglos de
electrificacion a 50 Hz.
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1.2.3.3.3 Reactancia capacitiva por unidad de longitud

La propagacion de oscilaciones armonicas en la instalacion de la linea de contacto es afectada
por las capacitancias por unidad de longitud. Cada conductor en una instalacién de linea de
contacto contribuye en una capacitacia relativa a tierra y es por tanto capaz de almacenar cierta
cantidad de energia eléctrica.

Esta caracteristica depende de la forma y la dimension del conductor y del medio dieléctrico en el
rango del campo eléctrico bajo consideracion

Para una linea monofasica, la capacitacia entre fases por unidad de longitud es expresada de la
forma siguiente

[F/m] (1.2.37)"®

Donde
ra, I', son los radios fisicos de los conductores

D: la distancia entre los centros de los conductores

£ =&, &, CON = permitividad relativa ~ 1 para el aire y &, =8.85-10"° [F /km]

Para el caso de lineas monofasicas con conductores agrupados

Cw= o (1.2.38)

DMG?
RMG RMG;

Donde

DMG: distancia geométrica promedio entre fases
RMG ,, : Radios medios geométricos fisicos de las fases.

La formula anterior no toma en cuenta los efectos de tierra.
Si se consideran los efectos por tierra, la capacitancia por unidad de longitud de fase a tierra, solo
de la linea de contacto aérea es

- 27e
Ce=—— (1.2.39)"?
(Zhj
In| —
rer
Donde
h : La altura de la linea de contacto por encima de tierra ~6.5 m.
rer :radio equivalente de la linea de contacto
r,=r" -ai(kl’”) (1.2.40)

r: radio del conductor donde fluye mayor corriente
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n: proporcioén de la corriente que fluye a través del conductor con radio r
a;.. distancia entre conductores

Para una linea monofasica con conductores agrupados bajo efecto de tierra esta dada por la
ecuacion siguiente

2re
|n( DMG?2 ]_In[ 2HMG J
RMG, - RMG, JAHMG? + DMG?

HMG : es la altura geométrica media de la linea monofasica al plano de la tierra.

C, = (1.2.41)

Donde

Para una linea monofasica conformada por la linea de contacto aérea y la via bajo los efectos de
tierra se considera que la capacitancia entre fases calculada en la ecuacion 1.2.40 es utilizada para
la capacitancia por fase ya que se hace la consideracion de que una de las fases se conecta tierra.

Entonces

Cl. = 2me (1.2.42)

n( DMGgHL—TRACK j_ In 2HMG,,
RMGg,, - RMGrracc \/4HMGL2T + DMGSHL—TRACK

HMG,; =¢/(h,-h, ---h) (1.2.43)

a

1.2.4 Calculo de la caida de tension en ACy DC

Como se observo en el apartado 1.2.2.1 los esquemas de explotacion, en la alimentacion en la
linea de contacto, dan lugar a varias formas de energizar una seccion de linea de contacto. Por
tanto, la caida de tensidn estara también en funcion de estos arreglos de alimentacion a dichas
secciones.

Basicamente existen dos formas de energizar una seccién de catenaria; Alimentacion con final
simple y alimentacion con final doble. La primera la soporta una subestacion en un extremo de la
seccién y en la segunda dos subestaciones por ambos lados.

Estos modelos de caida de tensién y corriente son en realidad muy complejos y se requiere de la
ayuda de computadoras para tener un calculo aproximado al comportamiento real de las tensiones
en catenaria. Pero si se realizan suposiciones nos pueden arrojar resultados que en la practica nos
son de utilidad para entender el comportamiento de las tensiones de linea.

Para alimentacion con final simple si consideramos el transito de un solo tren la caida de tension
en catenaria sera
_ ] 1.2
AU =1, -2"X (1.2.44)
Donde
U : denota la tensién
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|, : la corriente de traccion

Z’: la impedancia lineal por unidad de longitud
X: la distancia del tren medida desde la subestacion

la caida de tension maxima sucedera cuando el tren llegue al final de la seccion.

AU, =1,.2" (1.2.45)"?

Para varios trenes en una seccion, en el caso de tener tres trenes, la caida de tensién en el Gltimo
tren es.

AUy =Z'(11 + 1,1, 4 150) = Z(L X+ LieoX, + LieaXs) (1.2.46)"
Si se generaliza el resultado anterior

n
_ 1 1.2
AU, =Z" 1%, (1.2.47)
i=1
Si el numero de trenes en una seccion es muy grande, el caso tedrico de una carga uniformemente
distribuida a lo largo de la linea se presenta como sigue

low. = Z | (1.2.48)"?

Entonces la corriente que fluye en la linea de contacto en la seccidn en cuestién una distancia x
desde la subestacién es

=l (1=X) (1.2.49)"?

Por tanto la caida de tension en la linea de contacto desde la subestacion hasta un punto dado es

J.I ' dx—— (Ix— jzl““ (1.2.50)?

En el caso de que los trenes demanden corriente por igual

nl, . Z"(Ix— —)

AU = | (1.2.51)"?

El valor medio de la caida de tension en la linea de contacto es

AU, ., = ; l,.Z'] (1.2.52)"?

y el valor maximo se presenta cuando la linea esta ocupada en toda su longitud

AU max ; I'[I’C

Z'l (1.2.53)"?

. : . 1.2
Los calculos anteriores se representan en la figura 1.2.25
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=
=
(=1
=]
51
&
£
B
i - 1=
Distance - x
b / N
- "\__.I__ 2 e I3 o ‘
A -1 — — 1
Xy
]
Mg
Lges dyea heca ‘
S | Alx .
= =)
a 2
al [ = e o
o e
o =1
=] o
on o
a 2
B =]
> >
X
-
Figura 1.2.25: Voltage drops
- = In a section with single-end
< <
2 3 feed.
5 £ a) one train in the section
& & b) two trains in the section
g S ¢) uniformly distributed load

{line load)

E3

Distance ——

En la practica, sin embargo, la caida de tension el mas grande que el valor calculado utilizando la
ecuacion 1.2.52, ya que el numero real de trenes en una seccién con alimentacion en final simple
esta entre 1y 3 o hasta 5 trenes y no infinitamente grande como se asumié en dicha ecuacion.
para resolver este problema la siguiente ecuacidén arrojara un resultado mas adecuado para el
valor medio de la caida de tension en la linea de contacto.

AU _1 Z'l-(n+1.5a-1) (1.2.54)"

: Itrc

Donde

o : es el cociente del periodo entre dos aceleraciones del periodo total de tiempo que la potencia
es tomada de la linea de contacto.

Los valores de & se obtienen por métodos empiricos, con valores desde 2 para transito regular de
trenes hasta aproximadamente 4 a 6 para transito de trenes metropolitanos.

En el caso de la alimentacién con final doble se asume el valor L para determinar la distancia entre
dos subestaciones y //2para la longitud de una seccion. Se sume que Ua=Ug=U.

Aplicando la regla del divisor de corriente para un solo tren circulando en una seccion

1y _Z(L-X)

1.2.55)"2
| Z'L ( )

trc
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Entonces la caida de tension tomando como referencia la subestacion A

XZ
AU, =1,2Z '(X—Tj (1.2.56)"?
La maxima caida de tensién ocurre cuando X =L /2
AU :1~| Z'L (1.2.57)"?
max 4 trc e
En términosde | =L /2
AU =£-| Z'l (1.2.58)"?
max 2 trc =
El valor medio es
1 1
AU, = 5 l,.Z'L= 3 I, .Z'l (1.2.59)"?

Si se presentan varios trenes circulando en una seccién se toman las suposiciones para el caso de
una seccion con final simple para varios trenes.

AU, :%((L— XA,k) e Xai + X Zn: lye. (L— Xa.i )J (1.2.60)'?

k
i=1 i=k+1

Donde

K: es el numero de trenes

Si se asume que todas las corrientes de traccion son iguales

Z'L3
AU = T lie.i (1.2.61)"?
i=1
Con un valor méximo de
1 1 1.2
AU .., =§-n|"CZ L (1.2.62)"
En la practica el valor medio de la caida de tensién en la linea de contacto es
I.Z'L
AU =—"te— — (1.2.63)"?
12(n+2a-1)

. - 12
Los resultados anteriores se observan en la grafica 1.2.26
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rop AU

Voltage d

b)

Vollage drop AL

Figura 1.2.26  Voltage drops
and overbead contact line cur-
rents in sections with double-
end feed

a) one train in the section

b} n trains in the section

¢) uniformly distributed load
(line load)

Las lineas aéreas de contacto y el tercer riel pueden conectarse en paralelo, esto es, que al tener
una doble via las linea de contacto de ambas vias pueden conectarse en paralelo bajo los
esquemas de alimentacién con final simple y con final doble, adicionalmente en algunos casos se
acoplan eléctricamente en el punto medio de la seccién alimentada.

Asi entonces, los calculos anteriormente elaborados de una linea de contacto en via simple,
también se realizan para linea de contacto de doble via en paralelo sin y con acompafamiento
eléctrico. Lo anterior implica célculos laboriosos, mismos que harian extensivo este capitulo, por lo
cual presentaré solo los resultados de dichos calculos para el caso de un solo tren en circulacién.

Para alimentacion simple

AU, =Z x% Lo (1.2.64)"°
AU, = % e (1.2.65)"°
AU, = % . (1.2.66)"°

Para alimentacion en final doble con acoplamiento eléctrico en la mitad de la seccion

2
AU, =1 2" x—?;il_ (1.2.67)"°

trc
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AU =L

max trc
6

Z'L (1.2.68)"°

Cabe senalar que las cantidades de Z' para corriente alterna se utiliza la impedancia por unidad de
longitud y para circuitos en corriente directa se utiliza R’.

En la tabla 1.2.22 del anexo A se muestra la normatividad para la variacion de tensién permitida
por las normas europeas.

1.2.5 Subestaciones de traccion
1.2.5.1 Sistemas en 25kV 60 Hz AC

1.2.5.1.1 Equipo principal de una subestacion eléctrica de
transformacion

El sistema suburbano del Valle de México presenta el siguiente diagrama para una de sus dos
subestaciones en la figura 1.2.27. Donde se presenta el equipo de alta tension.
Los elementos del Parque de alta son los siguientes:

- Embarrados

- Cable aluminio-acero tipo ACSR-AW-RAIL

- Cable simple

- 3 Autovalvulas 186 kV.

- 1 Seccionador tripolar giratorio de 3 columnas, 245 kV.

- 3 Transformadores de tensién de proteccién 230:v3/0,110: ¥3-0,110: V'3
- 2 Seccionadores bipolares de tres columnas, 245 kV.

- 2 Interruptores automaticos bipolares 245 kV, 40 kA.

- 2 Transformadores de intensidad de proteccion 245 kV, 2.000/5-5 A.

- 2 Aislador de apoyo 245 kV

- 4 Autovalvulas 186 kV.

- 2 Transformadores de traccion 20 MVA, 10%, 230/27,5 kV.

- 8 Aislador 36 kV.

- 2 Autovalvulas 36 kV

- En los pdrticos de salida de feeder estan instalados los siguientes elementos:
- 4 Seccionadores monofasicos 36 kV

- 4 aisladores 36 kV.

- 4 autovalvulas 36 kV

La conexién en el bus de 230 kV hacia los transformadores son en conexién bifasica como se
muestra en la figura 1.2.28

Los transformadores son del tipo monofasico, los datos de placa se enlistan a continuacion:
- Instalacion Intemperie

- Servicio Continuo

- Aislamiento dieléctrico Aceite mineral libre de PCBs (askareles)

- Numero de fases 2
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Figura 1.2.27%%: Unificar 230 kV de la Subestacion Eléctrica Tultitlan.

fr'."\'.'-. (e — i -
Figura 1.2.28: Conexion al bus de 230 kV de la Subestacion Eléctrica Tultitlan.

fuente: foto tomada por Marcos Pefia para este trabajo.
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- Frecuencia nominal 60 Hz

- Modo de refrigeracion Natural — ONAN

- Devanados 1 primario y 1 sec.

- Tensién nominal primaria en vacio 230 kV

- Tension nominal secundario en vacio 27,5 kV

- Relacioén de transformacion en vacio 230/27,5 kV

- Neutro de la red de 230 kV Rigido a tierra

- Potencia nominal del primario 20 MVA

- Potencia nominal del secundario 20 MVA (en todas las tomas del regulador)
- Factor de potencia 0,8

- Intensidad térmica 1 s en A.T 40 kA

- Intensidad dinamica asignada 100 kA cresta

- Tension de cortocircuito 10 %

- Nivel de ruido (100% carga y 100% Un) 80 dBa 0,3 m

Caracteristicas dieléctricas

- Tension maxima de servicio primaria 245 kV-60 Hz

- Tension aplicada devanado secundario, 1 min 70 kV- 60 Hz
- Tension inducida devanado primario 460 kV- 60 Hz

- Tension ensayo impulsos tipo rayo (primario) 1050 kV cresta
- Tension ensayo impulso tipo rayo (secundario) 170 kV cresta
- Tensién ensayo impulsos tipo maniobra (primario) 850 kV cresta
- Linea de fuga 31 mm/kV

- Altura total del transformador 7779 mm

- Ancho del transformador 5928 mm

- Peso total con aceite 90.000 kg

- Peso del aceite 38.000 kg

Figura 1.2.29: Transformador de traccion de Subestacion Eléctrica Tultitlan.
fuente: foto tomada por Marcos Pefia para este trabajo.
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Las caracteristicas de los Transformadores de Tensién de medida, control y proteccion se enlistan
a continuacion:

- Modalidad: Transformador tensién inductivo

- Conexion Fase tierra

- Aislamiento Aceite mineral

- Ejecucion Intemperie

- Altitud 2250 m

- Tensién de servicio 230 kV

- Tension maxima de servicio 245 kV

- Frecuencia nominal 60 Hz

- Relacién de transformacion 220/+/3//0,110/4/30,110/7/3

- Potencia 1er secundario 50 VA clase 0,5

- Potencia 2° secundario 50 VA clase 3P

- Potencias simultaneas secundarios 1°+2°

- Tension soportada frecuencia industrial 60 Hz 1 m 460 Kv ef
- ldem secundario 3 kV ef

- Tension soportada impulsos tipo rayo 1050 kV cresta

- Tension impulsos tipo maniobra 250/2500 us 850 kV cresta

Para los transformadores de corriente de medida, control y proteccion se tienen las siguientes
caracteristicas

- Modalidad Inductivo

- Aislamiento Aceite aislante

- Ejecucion Intemperie

- Altitud instalacién 2250 m

- Humedad relativa del aire 40%-90% (100 % con nieblas)
- Nivel de nieblas medio

- Tension de servicio 230 kV

- Tension maxima de servicio 245 kV

- Frecuencia nominal 60 Hz

- Intensidad maxima permanente en A.T 120 %

- Intensidad térmica 1 s en A.T 40 kA

- Intensidad dinamica asignada 100 kA cresta

- Relacién de transformacion 2000/5-5 A

- Primer secundario 30 VA clase 5P20

- Segundo secundario 30 VA clase 5P20

- Tension soportada a 60 Hz, 1 min 460 kV ef

- Tension soportada a 60 Hz, 1 min, secundario 3 kV ef

- Tension de impulso tipo rayo 1,2/50 ys 1050 kV

- Tension de impulso tipo maniobra 250/2500 us 850 kV cresta
- Linea de fuga 31 mm/kV

Las caracteristicas de los interruptores automaticos en SFgson

- Tension de servicio 230 kV

- Tensién maxima de servicio 245 kV

- Frecuencia nominal 60 Hz

- Tension de ensayo a 50 Kz durante 1 min 460 kV ef

- Tension ensayo impulsos tipo rayo 1,2/50 us 1050 kV cresta
- Intensidad nominal en servicio continuo 1250 A

- Poder de corte asignado en cortocircuito 40 kA

- Corriente admisible de corta duracion 40 kA, 1's

- Poder de cierre asignado 100 kA

- Valor cresta de la corriente admisible asignada 100 kA
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- Ciclo de operacion (segun IEC-56) 0-0,3s-CO-3m-CO

- Linea de fuga 31 mm/kV

- Accionamiento (por polo) Eléctrico (motor tensado resortes)
- Numero de bobinas de cierre 1 por polo

- Numero de bobinas de apertura 2 por polo

- Indicador de posicién 1-0 (CON-DES)

- Bobina conexion y desconexion 125V cc

- Motor de tensado de resortes 125V cc

- Presion de llenado del SF6 para el transporte 0,3 bar

- Presion del gas SF6 a 20° C y al nivel del mar 7,5 bar

- Presiéon minima del gas a 20° C y al nivel del mar 6,0 bar

- Tiempo rearme resortes conex y desconexién inferiora 10 s

En la figura 1.2.30 se muestra el diagrama esquematico de la conexién general entre equipos del
parque de alta tensién.

Transformador de traccién

interruptor automitice bipolar

Aparta rayos

Secclenador tripolar

dor de tensién seccionador bipalar giratorio

Transformador de corriente |

ASOD

Figura 1.2.30%%: Esquema general del equipo de alta de la Subestacion Eléctrica Tultitlan.

1.2.5.1.2 Configuracion de alimentadores

En la sala de media — baja tension y de comunicaciones los equipos previstos que se encuentran
en el edificio son los siguientes:

- 2 Transformadores de servicios auxiliares de 160 KVA

- 1 Grupo electrégeno bifasico de 80 KVA.

- 4 celdas de 36 kV con aislamiento en aire para proteccion y remonte de los transformadores de
servicios auxiliares.

- 8 celdas de 36 kV en SF6 con posibilidad de aumentar dos mas para alimentar los filtros de
armonicos.

- 2 armarios de proteccion y control de lineas de entrada y transformadores de

traccion

- 1 Armario “frontera” para conexién con la compafia suministradora.

- 1 Armario de servicios auxiliares de 220 V c.a.

- 1 Armario de servicios auxiliares de 125V c.c

- 2 Grupos, principal y redundante, transformador y baterias, de 125V c.c

- Un cuadro de alumbrado y fuerza.

- 2 Armarios para el control de la subestacién. En uno de ellos se encuentra el POL

(puesto de operador local) con las impresoras. En el otro los equipos redundantes
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UCS y Gateway).

- 1 Armario de vigilancia y control de accesos.

- 1 Central de alarmas

- 1 Armario de telemando de la subestacion

- 1 Armario de telemendo de seccionadores de catenaria.
- 1 Repartidor de comunicaciones

- 1 Equipo comunicaciones.

En la figura 1.2.31 se muestra el unifilar del lado de 27.5 kV de la SE Tultitlan.
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Figura 1.2.31%®: Esquema general del equipo de media tensién de la Subestacién Eléctrica Tultitlan.

En el pértico de salida de catenaria (figura 1.2.32)llegan de las celdas de alimentacion a la
catenaria dos ternas de cable de 300 mm2 de seccion de cobre XLPE.

En el portico existen los siguientes equipos:

- 4 seccionadores unipolares de 36 kV

- 4 autovalvulas de 36 kV

- 4 aisladores de 36 kV

La salida del neutro de los transformadores de traccion se conecta a la barra “0” de un armario
situado en la intemperie y proximo al portico de salida de catenaria y feeder mediante tres cables
de cobre de 1x300 mm2. La barra esta también conectada con la malla de tierra. A esta misma
barra se conectaran los cables de retorno procedentes de cada uno de los carriles de tierra.
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La configuracién de los alimentadores se puede apreciar en la figura 1.2.31, donde los 2 buses de
los grupos 1y 2 de los transformadores de traccion tienen dos cables alimentadores que salen a
catenaria via el portal de feeders para via 1 y 2 hacia un par a Buenavista y el otro a Cuautitlan.

Los buses de 27.5 kV de ambos transformadores pueden acoplarse para que estos trabajen en
paralelo en el caso de que se presente el diagrama de explotacion degradado.

AMIIWY

i “Eli"!j 4

g 1.2, : rs a catenaria.
Fuente: foto tomada por Marcos Pefia para este trabajo.

1.2.5.1.3 Corrientes de carga y de cortocircuito en una
subestacion eléctrica de transformacion para traccion

La corriente de traccién en la linea de contacto tiene magnitud inversamente proporcional a la
impedancia efectiva del tren. La impedancia de dicho tren es inversamente proporcional a la
potencia del vehiculo y también depende de la corriente fijada en el circuito de control de control de
potencia del vehiculo.

La corriente de traccion depende de las velocidades de conduccion y de otros parametros
dinamicos del tren y se expresa usualmente como funcion del tiempo.

En la figura 1.2.33 se muestra la grafica de corriente de catenaria en funcion del tiempo, para un
recorrido tipico entre estaciones de un tren de prueba, en este caso el tren viaja partiendo del
reposo de la estacion Fortuna a Tlalnepantla. Nétese que el valor maximo que alcanzé la magnitud
de la corriente fue de 451.65 [A].

En la figura 1.2.34 se muestra la grafica de corriente para una linea de alta velocidad.
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Corriente VS Tiempo

500.000000
450.000000 H
400.000000 -
350.000000 -
300.000000 - H
250.000000 -
200.000000 -
150.000000 -
100.000000 -
50.000000 -
0.000000 \ 7 T 7

-50.000000 & 50 100 150 200 250

[s]

[A]

) ‘.ﬂ | ﬁT

1000 2000 3000 4000 5000 s 6000

Time
Figura 1.2.33% Corriente de catenaria con dos trenes en la linea de alta velocidad DB ICE
Viajando desde Hanover a Wiirzburg sin detenerse.

Trastion current

g8 o 82

o

En la tabla 1.2.14 se muestra una guia sobre las intensidades esperadas para varios sistemas de
traccion eléctrica.

Tabla 1.2.14"%: Valores de corriente de operacion maximos esperados.

Vehicle/ | Power Rated | Auxiliaries Probable maximum currents |
train type supply power Individual Double Contact
system vehicle/train | traction | line section
kW kW A A A
T4D Dresden DC 600 V 172 70 600 . 1200 3000
GT6N Mannheim | DC 600 V 480 80 780 1700 4000
AEL Hong Kong | DC 1500 V | 5300 200 4500 4500
Munich subway DC 750 V 2340 1050 30001 4500
Berlin heavy rail DC 750 V 2400 800 | 3zon? 4500
DB, BR 420 AC 15 kV 2400 110 250 500 1200
DB, BR 120 ditto 6400 200 460 800 1800
DR, BR 112/143 ditto 3720 600 200 530 1000
DB, ICE ditto 4800 500 420 840 1500
DB, ICE 3 ditto 8000 500 723 1450 2000
SNCF, Thalys AC 25 kV 4440 500 200 400 800
L DC 1500 V | 1840 | 500 1500 | 3000

1) Triple train;  2) 4xBr 4814482; 3} per traction vehicle
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El calculo de corto circuito en sistemas ferroviarios es muy semejante para el de sistemas trifasicos
a frecuencia industrial y se calcula utilizando los mismos métodos, como por ejemplo el calculo
mediante el sistema en por unidad (PU).

En la Tabla 1.2.15 se muestran las férmulas para el calculo de corto circuito en sistemas
ferroviarios en AC.

Tabla 1.2.15% Formulas y definiciones para el calculo de Corto Circuito en sistemas ferroviarios AC.

Symbol | Formula Definition

Initial symmetrical short-circuit current:

effective (rms) value of the symmetrical alternating compo-
Iy I =c-Uyf2Zx ) nent of a short-circuit current at the moment the short
circuit occurs if the short-circuit impedance remains constant
and equal to that existing at time { = 0.

Peak short-circuit current:

ip | ip=&- V2. I 2) maximum absolute value of the expected short-circuit current.
Symmetrical short-circuit breaking current:

I L=p-I 3) effective (rms) value of a short-circuit alternating current at
the moment the circuit is opened by the circuit-breaker.
Sustained sflor_*t-circuit current:

Iy ho=A-11 %) effective (rms) value of a short-circuit alternating current
which would remain at a constant value after all transient
processes have decayed.

Thermally equivalent short-circuit current:

. the effective (rms) value of a current which would have the
Tin In=I-J/m+n % same thermal effect in the same time as the actual short-
circuit current which might have direct-current component
and decay with time.

Initial symmetrical short-circuit AC power:

Sy W =Un I} 6) the product of the initial symmetrical short-circuit current
or and the nominal voltage. These quantities are not quantities
S!'=v3.U,-1f! 7 of power in the physical sense, only factors used in
calculations.
D¢ = Voltage factor = 1,03 to 1,1 in railway networks
Zy = Network short-circuit impedance
2 g = Impulse factor according to Figure 11.9 [11.6]
y u = Decay factor according to Figure 11.10 [11.6] for AC 16,7 Hz, 1 = 1 for AC §0 Hz
9 A = Factor for calculating steady-state short-circuit currents according to EN 60 865-1
IL,g = Generator current rating
8 m,n = Factors describing the heating effect of direct and alternating current components
in accordance with EN 60865-1 (n = 0,95 in the centrally fed railway network)
6) in railway traction power networks
7 in three-phase AC power distribution networks

La impedancia el sistema de suministro trifasico que alimenta a la carga tractiva se calcula como
sigue:

Z . = n (1.2.69)"3
Donde

U, : es la tensién de operacion del sistema ferroviario

SCCS

comun, para el caso de la subestacién Tultittan es de 9 864 MVA. Dato proporcionado por
laempresa suministradora L y F del Centro.

4 €S la potencia de corto circuito trifasico de la red de suministro en el punto de acoplamiento
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c= 1.1 en el caso del sistema 1 del ferrocarril suburbano

Para el calculo de la impedancia en corto circuito

2
Z k:@csgn (1.2.70)
k

Los valores de corriente de corto circuito calculado mediante las férmulas anteriormente
presentadas son mayores de los que se obtienen en la practica por mediciones.

Los cortocircuitos en las instalaciones de la linea de contacto son causados por averias o fallas en
el aislamiento de los componentes instalados entre las partes conductoras. Las principales
razones de las fallas son por envejecimiento del material y dafio fisico a los componentes de
aislamiento debido a sobre tensiones y deposicion de contaminacién llevando a que el
aislamiento se rompa o se flamee. Los cortocircuitos muertos o francos son los mas frecuentes
por el resultado de errores de operacion, como por ejemplo, no remover las tierras y equipo de
cortocircuito antes de energizar la red o que los vehiculos de traccion entren a una seccion de linea
de contacto aterrizada.

Los cortocircuitos en las instalaciones ferroviarias también pueden inducir tensiones peligrosas en
cables y estructuras de metal paralelas a la via.

En la figura 1.2.34 se muestran las corrientes maximas de corto circuito de una linea de alta
velocidad para una seccién de 24 km en varias configuraciones de linea de contacto.

BES

1 - with supplementary feeders
and return wires .
2 — with supplementary feeders.
~ without return wires
3 — without supplementary feed-
ers, with return wires
4 — without supplementary feed-
ers and return wires
electical isormion || 2 — with suppler.nenta:y feeders
i and return wires
0 5 8 12 16 20 km 24 ©— without supplementary feed-
distance from SS A ers and return wires

o
=
L

.

Y
wm

short-circuit current
[=]

e e

w
L

Figura 1.2.34": Corrientes de corto circuito maximas.
1,2,3,4 para AC 15kV, 16.7 Hz ; 5,6 para AC 25 kV 50 Hz.

1.2.5.1.4 Protecciones

Las provisiones de proteccion de las lineas de contacto tienen el propédsito basico de sensar y
evaluar la ocurrencia de cualquier falla, obedeciendo a:

- Eliminar o minimizar el riesgo a personas que han sido expuestas directa o indirectamente o
estaran en contacto con corrientes y tensiones de falla.

- Prevenir o mantener un minimo de dafio a las instalaciones de la linea de contacto y al equipo

- Mantener la mejor disponibilidad posible del suministro de potencia tractiva

- proveer y procesar la informacién que asista en el analisis de fallas
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En las instalaciones de traccién, las fallas ocurren mas frecuentemente que en el caso de las redes
eléctricas publicas.
Las tareas, objetivos y principios de operacion de la proteccion de la linea de contacto se muestra
en la figura 1.2.35

ene(gy flow | operating equipment (1o be munitgred

contact line installation

4 information on
uj 18 corrective measures
1 fo be laken
[ | program
auxiliary power| protective
equipment s
ar
L lnformatlm_fnr
fault analysis

Figura 1.2.35% Esquema de requerimientos para proteccion de catenaria.

El equipo de proteccion que esta directamente a cargo del equipo de potencia se le llama la
proteccion primaria. Si el relevador responsable de la proteccion de una seccion alimentada o
asociado con interruptor de potencia falla, la falla no podra librarse. En tales casos, la proteccion de
respaldo debe asegurar el corte de corriente.

En afios recientes en el campo de la traccién eléctrica, los relevadores simples electromecanicos
fueron usados para la proteccién de linea de contacto aérea en subestaciones de suministro.
Desde 1975 el viejo equipo reemplazado por el equipo de proteccion electrénica analoga como el
SDB15, 7SL16, EFS1 y EFS2. Hoy en dia, se hace uso de los relevadores microprocesados.

El equipo de proteccién para secciones individuales de linea de contacto aérea debe considerar las
siguientes condiciones para que cumpla con los requerimientos especiales para aplicaciones
ferroviarias, en donde las corrientes de corto circuito pudieran ser de 45 KkA:

- ruptura rapida de grandes corrientes de circuito

- Proteccion de sobrecorriente con temporizador

- Proteccion de distancia de dos estados, también llamada
proteccion de impedancia.

- La habilidad de distinguir entre altas corrientes operacion y cortos
circuitos

- Proteccion térmica de sobrecorriente

- Proteccion de respaldo

El equipo de proteccion de cortocircuito utilizado como proteccién primaria debe ser capaz de
detectar cortocircuitos sin impedancia de falla. También debe detectar cortocircuitos al final de la
seccién que va proteger, con una impedancia de falla que no exceda la impedancia del circuito.

El periodo que toma para librar la falla es la suma de la respuesta comun en el tiempo del relevador
de proteccion y el periodo de extincion del interruptor de potencia.

Los escenarios mas importantes en la proteccion linea de contacto aéreas son:

Proteccién contra sobre corriente: | >

Las corrientes debidas a cortocircuitos que ocurren cerca de la subestacién, son mucho mas
grandes que aquellas que ocurren al final de la seccién o cerca del punto medio entre dos
subestaciones ya que la impedancia entre el punto de alimentacién y el cortocircuito es mas baja.
El propdsito de una proteccion de sobre corriente es enviar una sefal de apertura a los
interruptores correspondientes tan pronto como el limite establecido del valor de corriente es
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excedido. El principio de selectividad no siempre se mantiene en circuitos de protecciéon contra
sobre corriente donde estos presentan corrientes de cortocircuito extremadamente altas y debe
prevenirse para evitar que la linea de contacto se derrita.

Dos escenarios de proteccion de distancia:

También llamada proteccidon de impedancia, es usada para aislar cortocircuitos que ocurren a
grandes distancias desde la subestaciones suministro manteniendo el principio de selectividad. Si
la impedancia de corto circuito se encuentra por debajo del valor de impedancia preestablecido la
proteccién de distancia se disparara.

Primer escenario (Z<)

Es usado como proteccién primaria para la linea de contacto aérea tan lejos como la siguiente
proteccion de seccion, por ejemplo, entre la subestacién y el puesto de acoplamiento. La sefial de
disparo es enviada a los correspondientes interruptores después de un retraso de control de 30 ms.

Segundo escenario (Z<, t)

Este es usado como proteccidon de respaldo para la vecindad de las secciones de linea de
contacto.

Si la proteccién de la seccion falla, una sefial de apertura el dada después de aproximadamente
400 ms.

Distincion entre corrientes de operacion y corriente de cortocircuito:

En lineas donde los circuitos de traccion toman corrientes de aceleracion muy grandes, un
disparador por Al /At para distinguir entre las corrientes de arranque de los trenesy las de
cortocircuito por fallas.

Proteccion por sobrecarga térmica

La proteccién por sobrecarga térmica sirve para asegurar la 6ptima utilizacion de la linea de
contacto aérea hasta un limite predefinido de temperatura &, . La temperatura ambiente es

medida por un sensor de temperatura montado adecuadamente. La informacién de la temperatura
se transfiere al algoritmo del circuito de control del relevador de proteccion por medio de una sefial
proporcional de tension (0 a 10 V).

Proteccién de respaldo

Esta proteccion esta equipada con un suministro de potencia independiente del suministro principal
y desconectada usualmente al bloqueo de medicién del transformador de corriente. Estos sistemas
logran un alto grado de redundancia. Una proteccion de este tipo sélo se usa en aplicaciones
especiales, como los relevadores modernos digitales que son fiables.

Desde 1990, los relevadores digitales de proteccion de salida han incrementado su uso en
sistemas de traccién ferroviaria, como es el caso del ferrocarril suburbano del valle de México.

Como se observa en las figuras 1.2.27 y 1.2.31 las protecciones del sistema ferroviario se dividen
en

- Proteccion de salidas a catenaria

- Proteccion de juegos de barras de 27.5 kV

- Proteccion de transformadores de traccion

- Proteccion de la llegada de 230 kV
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Las salidas a catenarias estan equipadas con relés 7SA6111 de Siemens, habilitando las funciones
de:

- [50/51] Maxima intensidad
- [21] Maxima impedancia
- [79] Funcién reenganchador

El diagrama de funciones del relevador 7SA6111 se muestra a continuacion.
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Figura 1.2.36: Diagrama de funciones.
Fuente: Catalogo de productos SIEMENS.

El diagrama de impedancias que presenta éste tipo de relevador es el diagrama cuadrilatero de

carga variable.
Forward X 1.
E— Line ‘
f" 5/
]

LSA2505cgpen.eps

&—— Reverse

Figura 1.2.37: Diagrama de impedancia, caracteristica en poligono.
Fuente: Catalogo de productos SIEMENS.

La proteccion para el juego de barras de 27.5 kV se tienen los relevadotes 7RW6000 de SIEMENS
con las siguientes funciones de proteccion:
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- [27] minima tensién
- [59] maxima tension

Para el transformador de traccion se tiene los relevadores 7UT6125 de SIEMENS en el primario del
transformador y en el secundario el 6SJ6111 que incluyen las siguientes funciones de proteccion:

En el primario
- [87T]
- [50/51]
- [86T]
- [51C]
En el secundario
- [50/51]

Para la llegada de los 230 kV las subestaciones estédn equipadas por relevadores 7RW6000 de
SIEMENS con las siguientes funciones:

- [27] minima tensién
- [59] maxima tension

1.2.5.2 Sistemas en 750 V DC

1.2.5.2.1 Equipo principal de una subestacion eléctrica de
rectificacion

En el caso del Tren Ligero del Distrito Federal las subestaciones de rectificacion se conectan a la
red trifasica publica mediante un transformador trifasico como se muestra en el trifilar de la figura

1.2.38.

g
115
-
—_— ——— ———
|
‘ &
e 6eo6 ! [ U=0
BAAC 51 Te3 - * = T 2125 kA j
HaTD oy 01325, VA.5P10 i
- ! 1 | .
WS . J—
Lo P a :
L I ¥ £y ] B
B . S— S -t @_‘7 . .
) . /I,O Al,ﬂ N /ﬂﬂ'l R | \ u
- . % | L . > <o d
S ‘ ﬁx 1 !
- By S . b TEMPAE T DUCCHILL
i ‘\/3 @ | - —s :_ ( ";:LEITE -
l | ! ST | a| 26 '1 A &3 [0
0 F Y e e et = EE LR LR “ . EI—, N :
- - | |
— FH — KAy | L N ‘Sbf‘ ; : J
[~ - ; Jofn, i
- WF | — Jem
B 4.— | [ R ‘CHT.'}. Boitier E 823100
! | , L o N pmmw
L | 3.
| oo f: ;*_ Clavetage 3
| f‘ § =¥ Chaveba
i 3 T .
TES0
Sk 1ne 4‘1
| ——e
| 200/1R
1ACS
I - JHf3 i'\'ﬁ . _:I JSPRC
RMA 410 ' ]
C12A,

Figura 1.2.38"%°: Trifilar lado 23kV.

Los equipos del parque de alta son:
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- Gabinete de acometida de alta tensién
- Transformador de potencia

En el lado de baja tensién tenemos:

- Banco rectificador

- Interruptor principal ultra rapido

- Seccionadores de Operacion sin carga

- Interruptores ultra rapidos

- Banco de baterias

- Cargador de baterias

- Tablero de control y protecciones de subestacion

El gabinete de la acometida de 23 kV aloja los equipos de medicién de la compafiia suministradora,
los apartarrayos, cuchillas seccionadoras trifasicas generales de 23 kV con 400 A de operacion sin
carga. También aloja a los transformadores de potencial y de corriente, cuchillas para el interruptor
principal en SF6 y las cuchillas de puesta a tierra.

La celda para interruptor de SF6 es marca ABB de 1200 A y 500 MVA de capacidad interruptiva
con mando eléctrico de 120 VDC.

La celda para alojar las cuchillas de operacién con carga y fusibles para proteger el transformador
de servicio también son parte del gabinete.

El transformador de potencia es trifasico de 2225 KVA tiene una relacion de transformacién de
23kV/583V en conexion Estrella Delta. Disefiado para alimentar rectificador y soportar cargas de
1.5 veces la corriente nominal durante dos horas y dos veces la corriente nominal durante un
minuto.

En la figura 1.2.39 se muestra en equipo del lado de media tension.
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Figura 1.2.39: Trifilar lado 750 V DC.
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El banco rectificador de 2500 KVA esta formado por seis piernas de cuatro diodos de silicio
conectados en paralelo con capacidad de corriente de 2000 A RMS y 2200 V de pico inverso

montados en aisladores de aluminio y protegidos por circuito RC contra transitorios de
conmutacion.

El interruptor principal ultra rapido es del tipo unipolar de cierre eléctrico y manual para una tension
nominal de 800 V DC y corriente de 6000 A.

El banco de baterias es de Nikel Cadmio de 100 A’/h de 120 V DC con régimen de recuperacion del
95% de la Carga en un tiempo de 4 a 6 horas.

1.2.5.2.2 Configuracion de alimentadores

El arreglo de alimentacion en media tensién 750 V DC en el caso del Sistema de Transporte
Colectivo metro de la Ciudad de México se muestra en la figura 1.2.40

IVS - INTERRUPTOR DE VIAS SECUNDARIAS
IVE - INTERRUPTOR DE VIAS DE ENLACE
CS. - CONTACTOR DE SECCIONAMIENTO
C.T.- CONTACTOR DE TERMINAL

C.T.P- CONTACTOR DE TRAMO DE PROTECCKI
P.R.-SUBESTACION DE RECTIFICACION
SIT. SE%%TOHADOR DE AISLAMIENTO TELEMAN

i)

ZONA [ ZONA B | __ZONA A SV- SECCIONADOR DE VIA
SECC.| SECCION 4 SECCION 3_| SECCION 2 l SECCION | SECC,

e PR.EN"S"  PRIEN"T" rn EN"S" pRENTT" TITERMINA
1vs P.R. EN "7

%]

] sIT Ve
| |
i :
! 1
| {
ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION 6
(TeRmNAL) 2 3 o (TERMINAL)

Figura 1.2.40: Alimentacion por seccion en el STC metro.
Fuente: Revista ingenieria, num 1, 1982

En el caso del Tren Ligero existen varios alimentadores que energizan las secciones tanto de via
uno como de via dos. En la figura 1.2.41 se muestra la alimentacién de todo el trayecto Xochimilco
— Tasquerfia. De la barra del transformador de 750 V se toman varios alimentadores, en la mayoria

cables subterraneos que se conectan en la linea de contacto aérea mediante pérticos hacia via 1y
2.
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Figura 1.2.41°: Alimentacion por seccion en el Tren Ligero.

1.2.5.2.3 Corrientes de carga y de cortocircuito en una
subestacion eléctrica de rectificaciéon para traccion

En la figura 1.2.42 se muestra una grafica tipica de la corriente de carga en un sistema de DC.

Timeg ———==

1200
A /\\
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600 iy
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5 200 e
: ¢ —
c . =
§oo W ]
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-800
0 5 10 15 20 s 25

Time ——=
Figura 1.2.42%%: Gréfica de corriente contra tiempo para un sistema de DC.

Se observa en la grafica anterior que las corrientes de operacion en sistemas de corriente directa
llegan a ser mayores que en los sistemas de AC.

En un sistema de traccién de corriente directa en hora pico se incrementa la dificultad para

distinguir entre las corrientes de arranque de los trenes y la corriente de una falla distante
particularmente en una falla de arco eléctrico.
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La magnitud de la corriente de falla puede ser menor que la corriente de arranque de los trenes
debido a la alta impedancia serie de la red y la falla misma.

En el caso de un corto circuito la grafica de la corriente se representa en la figura 1.2.43

El corto circuito para los sistemas en DC es de real importancia para el disefio del equipo de
rectificacion.

_(ﬁ)
tana = gt jmax

Short-circuit current ———s==

i

Figura 1.2.43"%: Gréfica de corriente de corto circuito en un sistema de DC.

Time { ———————m=

El impulso de corriente de corto circuito |, es el principal parametro que afecta la dindmica de la
carga de corto circuito. El cortocircuito térmico es causado por la corriente de cortocircuito
continua |, . En suministros ferroviarios de DC sin supresores de impulsos de corriente, una

razén | /1, de alrededor de 1.2 se puede asumir como una buena aproximacion.

Para el calculo del cortocircuito se emplea el modelo de impedancia serie con fuente de tension
constante; en la ventaja de este modelo simplificado es que la red se representa como una
ecuacion diferencial de primer orden.

R,
l=1,0-¢e") (1.2.71)"°

En algunos casos se puede omitir en los calculos la inductancia de la linea para simplificar aun
mas el calculo del corto circuito, resolviendo asi una ecuacién algebraica [1.5] de circuitos
resistivos por unida de longitud y fuentes de tension constantes.

La consideracion anterior es un error desde su concepcion, ya que existe un cambio en el valor de
la impedancia que se atribuye a el efecto piel en los rieles de via y en los rieles conductores debido
a que dicho efecto es una funcién de la permeabilidad del conductor que a su vez depende del
valor de la corriente. Entonces la resistencia inicial es alta y la inductancia mas baja que los
valores en estado estable. Para ello en la referencia [1.11] se presenta un método alternativo y mas
exacto para el calculo de la corriente de corto circuito mediante el método de la trasformada
inversa de Fourier modificada. Este estudio es un tema muy extenso y complicado por lo cual
queda fuera del alcance del objeto de ésta tesis.
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1.2.5.2.4 Protecciones

El rectificador es protegido mediante el IDMT y relevadores instantaneos de sobre corriente, los
cuales previenen de cualquier carga excesiva disparando la unidad al presentarse un nivel maximo
instantaneo de corto circuito por encima del nivel fijado. Adicionalmente el rectificador puede tener
termostatos para detectar cualquier sobrecalentamiento en los disipadores y en el caso de
sobrepasar cierto limite de temperatura se dispara la unidad. También cuenta con proteccién RC
contra transitorios de conmutacion, relevador de corriente inversa y relevador detector de fuga de
corriente a estructura metalica.

Las fallas de corto circuito pueden diferenciarse de la gran corriente de arranque que presentan los
trenes. En la figura 1.2.44 se muestra el di/dt de la corriente de arranque tipica de un tren y de
fallas distantes.

A Train starting current

Instantaneous
current

Initial di/dt starting
Rate-of-rise relay

Distant fault current

t T Time }

Figura 1.2.44°: di/dt para corriente de falla y arranque en un sistema de DC.

El maximo incremento de corriente de cortocircuito (di, /dt),.,. , es el parametro usado como una
base para determinar los requerimientos de tiempo de operacion en los interruptores.

La corriente minima de cortocircuito es un factor importante del ajuste del equipo de proteccion. En
la practica, este valor de corriente se calcula frecuentemente usando la siguiente aproximacion:

Uy, -015-U,

Cmin = = (1.2.72)"?

loop

Donde:

Ugs : es la tension de barra, la cual usualmente se asume con el valor de 1.1 veces U,
U,: es la tension nominal
Rioop: €8 la resistencia de lazo de la linea de contacto y la via.

La duracion 1, de las corrientes de cortocircuito en redes de potencia tractiva se determina
mediante la respuesta o tiempo de operacion de los relevadores de proteccion t, y el tiempo de
extincion g, de los interruptores potencia usados.

t =t +tg, (1.2.73)"?

Para los sistemas de corriente directa se puede tomar el valor de t, aproximadamente entre 10 a
25 ms.
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1.2.5.3 Coordinacion de aislamiento

El Nivel Basico de Impulso por descarga atmosférica estadistico (BIL) es el valor de cresta de un
impulso por descarga atmosférica estandar donde el aislamiento muestra un 90% de probabilidad
de resistir a la falla y un 10% de probabilidad de que falle.

La tension critica de flameo (CFO) es el 50% de probabilidad de falla. El BIL con una desviacién
estandar de o debajo del CFO se describe en la siguiente ecuacion:

Gf 1.12
BIL=CFO|1-1.28 (1.2.74)
CFO

Donde

o, ICFO: es el coeficiente de variacion; en el argot, comunmente se le nombra simplemente
sigma.

Para descargas atmosféricas, la desviacion estandar sigma es del 2 al 3%, mientras que el impulso

por maniobra es de entre el 5% para aislamiento de torres al 7% para aislamiento de
subestaciones.

Para sistemas eléctricos ferroviarios la coordinacién de aislamiento se desempefia como sigue:

Las lineas de contacto y alimentadores se localizan en la categoria IV de acuerdo a la EN 50 124-
1. Los circuitos que estan directamente conectados a la instalacién de la linea de contacto pero
estan protegidos directa o indirectamente por dispositivos de proteccion contra sobre tensién, estan
asignados en la categoria de sobre tension Ill. Como se muestra en la tabla 1.2.16 del anexo A

La distancia dieléctrica se calcula considerando el gradiente dieléctrico del aire de 605 kV/m
conocido como el valor de Wagner a una distancia menor a 18 m de tierra al nivel del mar.

TCF[KV]
d[m]

Gradiente Critico = (1.2.75)
Donde
d: Distancia dieléctrica

En la tabla 1.2.17 del Anexo A se muestran las distancias minimas en aire para lineas de contacto
aéreas.

Las ecuaciones 1.2.74 y 1.2.75 se utilizan para condicione estandares a nivel del mar y a
temperatura ambiente de 20 °C.

La tension medida bajo condiciones no estandar V, y la tension para condiciones estandar Vs se
relacionan mediante la siguiente ecuacion adoptada por la IEC 42.

V, =8"H 'V, (1.2.76)""?
Donde

0 : es la densidad relativa del aire
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H. : es el factor de correccion por humedad
CFOq

500S

m y w : son constantes que dependen del factor G0 =

S: es la distancia de flameo en metros
CFOs: es la CFO bajo condiciones estandar

De tal forma que la CFO y el BIL se pueden expresar considerando la ecuacion 1.2.76 como sigue

CFO, =6"H'CFO, (1.2.77)"?

BIL, =65"H.'BIL; (1.2.78)""2

El factor de correccion por humedad se expresa como

H
H, =1+ 0.0096{3—11} (1.2.79)"2
Donde
H: es la humedad absoluta en g/m3. Para condiciones de lluvia 0 mojado se toma H.=1.

Para impulsos por rayo Gy se encuentra entre 0.2 y 1, por tanto m=w=1. Para el disefio en
condiciones de lluvia se considera también el valor de la humedad absoluta como la unidad.
Por consiguiente la ecuacion 1.2.77 se convierte en

CFO, =5 -CFO, (1.2.80)

La densidad relativa del aire 0 es funcién de la presion y temperatura ambiente, por tanto es
funcién también la altitud. La ecuacion que sugiere la IEC 71.2 es

Oo=ge 815 (1.2.81)
Donde A esta en km.

También se puede calcular la distancia dieléctrica considerando la contaminacion en la cadena de
aisladores. Considerando la distancia minima de fuga en una cadena de aisladores para una
cantidad de contaminacion dada, tomando como valores los recomendados por la IEC que se
muestran en la tabla 1.2.18 del anexo A.

También se debe tomar en cuenta la tension maxima del sistema de fase a neutro y asi se obtiene
la distancia de fuga total que debe tener la cadena de aisladores como se indica en la ecuacion
siguiente

[kV] (1.2.82)

d creempage max

-n

[mm] = Specific Creempage[mm/kV ]-V,
f

Entonces se considera la distancia de fuga de cada aleta de aislador dependiendo del tipo de
aislador a emplear, entonces

- dcreem al e[mm]
No dediscos = page” (1.2.83)
d [ aislador

creempage
Redondeando al un numero entero cercano mas grande.
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1.2.5.4 Curva de carga y calculo de la potencia de una
subestacion

La carga de un sistema eléctrico ferroviario puede describirse como una funcion ideal aleatoria y se

muestra en la figura 1.2.45%2.
El coeficiente diario de carga es

P
C, = —omax (1.2.84)"?
P.
J
Donde
P, rax © €8 la maxima carga promedio diaria que ocurrié durante un afio
Pj : es la carga media anual
af
o
B
i1
§
=
b)
8
E - Figura 1.2.45 : Components of the idealised
0 6 -2 18 Time 24 . o . .
Period —— random functions describing railway line
c)
loads.
a) Variation of the monthly, weekly or
/‘/ daily mean values Py in the course of a
% — }+ - year
o b) Variation of the hourly or half-hourly
E mean values B} in the course of a day
E ¢) Load variation within an hour, pre-
| sented as a random distribution
0 15 30 45 min 60 F; annual mean load

Period ——————— Py daily mean load

La experiencia muestra que el coeficiente diario de carga es virtualmente dependiente solo del
valor medio anual.

' 12 -
En la figura 1.2.46™" se muestra la relacion entre C; y Pj .

2,0

LN\ Bl

| \

|
& N\ |
?" KK

1,2 \\I“\ HP_L"‘"—

T T

| ] Figura 1.2.46 : Day’s load coefficient ¢g and
0 2 4 6 & 10 12 14 16 Mw =0 hour’s load coefficient ¢y as functions of
Annual mean load Py ————=- the annual mean load P
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En la gréfica b) muestra la variacion tipica de los valores de carga de una subestacion en el curso
de dia. Se observan las crestas en las horas pico y las depresiones en las horas valle.
El coeficiente de carga horario se define como

P P
C, = — = _hmax. (1.2.85)"?
I:,d Pd max

Donde

P, : es el consumo medio maximo horario durante un dia

Pd : es la potencia media diaria correspondiente
El coeficiente horario de carga también es Unicamente dependiente de la potencia media anual.

La variacion de la potencia en una hora representa la suma de las respectivas carga que ocurren
en el sistema debido a cada uno de los trenes viajando en la seccién bajo consideracion en un
tiempo dado. Esta potencia de carga se puede describir como una funcion aleatoria.

Considerando las ecuaciones 1.2.84 y 1.2.85 tenemos

P

El valor medio anual de la carga Pj se puede calcular de el consumo de energia total anual Wj de

=Cy -Gy P, (1.2.86)"?

la seccion.

Si se asume que la carga de potencia tractiva sigue una comportamiento de una funcién de

distribucion normal, donde B, ., es el valor medio de la distribucién y o,como desviacion

estandar.

2
Pdd (p_thax)

d):O'p\])E_'[ce

202

P(p<P, " dp (1.2.87)"2

Si la desviacion estandar se expresa en términos del coeficiente de variacion v,y el valor medio

P

 max COMO sigue

Ty =V, P (1.2.88)"?

Y la potencia limite P,; como la suma del valor medio P, ... y un multiplo de la desviacion

estandar o,

Pas = Ponax + 440 = P (14 AgV, ) (1.2.89)"2
Siendo asi la ecuacion 1.2.87 se convierte en la forma estandarizada de la funcién de distribucion
1 ﬂdd _Lz
F(Au)=—7— [ e 2d2 (1.2.90)"2
N2r ®,

Por tanto la funcién anterior nos indica la probabilidad de que una carga aleatoria se mantenga por
debajo de P,,. Por tanto la probabilidad de ocurrencia de que una carga exceda el limite P,; es
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G(Ag)=1-F(Ay) (1.2.91)"?

En ingenieria eléctrica a esta funcién se le llama el diagrama de carga continua o el diagrama
estandarizada de carga.

El coeficiente de variacién v, en funcion de la potencia media anual se muestra en la figura 1.2.47

T T ]
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5 |
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S ‘ | .
0 2 4 & B- 10 12 MW 18 Figura: 1.2.47 : Coefficient of

Mean annual power —————— variation v, as a function of
0 1000 2000 A 4000 mean annual power consump-
600V level ————= tion.

Una forma de calcular la capacidad instalada en un sistema ferroviario se considera como sigue.

Si se parte de la potencia por kildmetro que cada coche motriz consume

Eyen [KWh/km] = E,, [kWh/km]-n (1.2.92)

Donde
n: es el numero de carros

si se considera el viaje completo de un tren

[kWh]=E,,,-D (1.2.93)

Etren/vuelta tren

Donde
D: es el recorrido total del trayecto

De tal suerte que se tiene ahora un estimado de la cantidad de energia que se requiere para mover
un convoy en todo el trazo del sistema. Si ahora se consideran m trenes

ETOTAL/vueIta [kWh] = Etren/vuelta ‘m (1 '2'94)
Si se considera la duracién de una vuelta
vuelta
ETOTAL [kW] = ETOTAL/vueIta : T (1.2.95)

Donde t esta en horas

El resultado anterior nos representa la capacidad instalada que debe cumplir el sistema ferroviario.
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1.2.6 El sistema de tierra ferroviario

1.2.6.1 Generalidades

En los sistemas eléctricos ferroviarios los rieles de via sirven como conductores para la corriente
de retorno. La resistencia entre los rieles y tierra es finita, los rieles presentan una resistencia
longitudinal, razén por la cual una porcién de la corriente de retorno fluye a través de tierra hacia el
sistema de tierra de la subestacion. La tierra se considera como un terreno conductor donde el
potencial eléctrico por convencion es cero.

El circuito de retorno incluye a todos los conductores que forman el camino a la corriente de retorno
durante la operacion y en caso de fallas. Estos conductores incluyen a parte de los rieles de via a
los conductores de retorno, tuberias, pantallas de cables, sistema de tierra de la via formada por
electrodos y cualquier otra estructura metalica que corra a lo largo de la via. La suma de las
corrientes en los conductores antes mencionados es igual a la corriente que fluye a través del tren.

La porcion de corriente que se fuga a tierra que no forma parte del circuito de retorno se le conoce
como corriente extraviada.

Las estructuras de acero de obras civiles u obras de arte que se conectan al sistema de tierra se
designan como estructuras aterrizadas.

Un sistema de tierra consiste en varios electrodos de tierra interconectados por conductores
formando una estructura mallada, dichos electrodos son barras conductoras, generalmente de
cobre con cubierta de plata, que estan literalmente enterradas en el suelo proporcionando una
conexion eléctrica entre el sistema de tierra y la tierra misma.

En los rieles de via pueden llegar a fluir corrientes del orden de los miles de amperes y pueden
provocar tensiones accesibles durante la operacion normal del sistema de electrificacion.

Se define como tensidon accesible, aquella que se presenta en el riel durante operacion normal en
un periodo largo de tiempo desde 0.5 hasta 300 segundos y periodos mas prolongados que
pueden ser puenteados por el ser humano poniendo en riesgo la integridad de éste. Existe el
término de Tensién de contacto el cual se divide en tension de contacto directo e indirecto. La
tension de contacto directo se refiere al posible contacto con partes vivas y la tension indirecta se
presenta en cuerpos conductores que estén energizados solo bajo condiciones de falla.

El potencial de tierra ocurre entre el electrodo de tierra y una tierra remota; donde la resistencia de
tierra del electrodo y la corriente del mismo definen el potencial de tierra. En este caso en un
sistema de tierra se presenta lo que se conoce como tensién de paso. Esta tensién se presenta
entre las extremidades inferiores de una persona que transita por el terreno que presenta dicho
sistema.

Mientras los principios generales de redes de tierra que se consideran para los trenes en AC que
son metodologias y criterios universalmente aceptados, dichos esos principios para trenes en DC
prestan controversias, ya que varios sistemas ferroviarios adoptan distintas estrategias que se
ajustan a distintas circunstancias.

Existen diferencias entre los sistemas de tierra para sistemas eléctricos ferroviarios en AC y DC.

En sistemas de corriente alterna el potencial de riel a tierra se reduce conectandolo a otros
elementos metalicos, eliminando asi la posibilidad de potenciales que atenten contra las personas.
Pero en sistemas de corriente directa no se conoce el término de sistema de tierra para el servicio
de las corrientes de retorno, ya que por su naturaleza corrosiva siempre se evita que exista
corrientes extraviadas del riel a tierra, esto se controla con dispositivos interruptores que limitan un
nivel de potencial de riel, conectando el riel a tierra en caso de que se rebaso un limite
determinado.
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En la figura 1.2.48 y 1.2.49 se muestran de forma ilustrativa, la diferencia entre el circuito de

retorno y el sistema de tierra tanto en AC como en DC.
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Figura 1.2.48%%: Circuito de retorno y tierra en sistemas de DC.
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Figura 1.2.49%%: Circuito de retorno y tierra en sistemas de AC.

Cabe senalar que el circuito de tierra de los rieles de via es independiente del suministro de

potencia tractiva.

La necesidad de que los rieles en un sistema de AC se conecten a tierra es por que ademas de la
caida de tension que ocurre en los rieles debido a solo la resistencia ohmica, existe también
potencial de riel causado por las caidas de tension inductivas que elevan el potencial de riel,

exponiendo un peligro para es ser humano.

La resistividad del terreno generalmente se mide y no se calcula debido a su gran complejidad, ya
que presenta una resistividad no homogénea. Dicha resistividad esta expresadaen Q-m .

En la tabla 1.2.19 se presentan valores de resistividad para distintos tipos de suelo.

Tabla 1.2.19"%: Resistividades de distintos suelos.

?ype of soil

Soil resistivity

{in £2:m)

Sea water

Marshy soil

Loam, clay, humus
Sand

Gravel

Lime stone

Sand stone
Weathered rock
Granite

Moraine

1
540
50 - 350
200 — 2500
2000 - 3000
350
2000 - 3000
up to 1000

~ 3000 - 50000
up to 30000
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El método que se utiliza con mas frecuencia para determinar la resistividad del suelo es el método
de los cuatro puntos también llamado método de Wenner, en donde se utilizan un Menger de tierra.

Las cuatro barras estan dispuestas con el mismo espaciamiento a; cinco mediciones a
espaciamientos de 2, 4,8, 16 y 32 metros se llevan a cabo. Para cada mediciéon una corriente | se
inyecta entre las puntas de prueba C, y C, y la tensién entre los puntos P, y P, es medida.

La resistividad o, resulta

pe =2r-a-R. (1.2.96)
Donde:
a: es la distancia de las puntas
Re: es la resistencia medida
En la figura 1.2.50 se muestra en diagrama de medicion.

Gy P R G,

Figura 1.2.50"% Diagrama de medicion mediante un Menger de tierra.

Considerando el circuito de retorno por tierra; al conjunto de la via y el balasto se le denomina
superestructura. La resistencia de riel a tierra describe el acoplamiento galvanico que depende de
las propiedades y las condiciones d e dicha superestructura.

Mediciones extensivas y estudios analiticos de superestructuras con durmientes de concreto hasn
mostrado que la resistencia de riel a tierra esta determinada en un 90% por el tipo de durmientes y
el balasto. El restante 10% esta en funcion de la subestructura y el terreno en la vecindad de la via.

La impedancia de riel a tierra de sistemas monofasicos en AC es una cantidad vectorial compleja
con un angulo entre 1 y 3°. Debido a esto, la componente reactiva se ignora en la practica y la
resistencia se convierte en una cantidad puramente ohmica para los calculos pertinentes.

También se presenta la resistencia riel a riel.

La figura 1.2.51 muestra un modelo galvanizo del circuito entre via y tierra. En este model, las

cantidades distribuidas, resistencia longitudinal R} y la admitancia por unidad de longitud YT'E
entre los rieles y tierra estan representado por resistencias discretas.

L
+X: = X
contact line
Jypg—
(O substation [] electric load
Ry Rr Ry At Ry At At | Rr
[ - g track

TE H}YTE w [|Ye [ w® [|fte [I]VTE Y1e

Figura 1.2.51"%: Esquema del circuito via tierra.
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En la electrificacion ferroviaria los electrodos de tierra se pueden incluir en:

- Soportes del sistema de catenaria

- Tiras de tierra instaladas paralelas a la via

- Contactos naturales a tierra, como tuberias de metal, partes de
estructuras de acero y sistemas de tierra de subestaciones.

El electrodo de tierra instalado en al vecindad de la via y conectado a esta incrementa la
admitancia por unidad de longitud entre loa via y tierra.

Las tiras de tierra son superficies conductoras que normalmente estan enterradas a una
profundidad de 1 m. La resistencia de tierra de una tira de diametro b y longitud Lg esta dad por la
ecuacion

Rg - Pe (1.2.97)
41
Ll In

La resistencia de los cimientos de poste Ry se calcula considerandose como una barra de tierra.
Para un cimiento de poste de profundidad t; y diametro d:

=——INn— (1.2.98)
2zt d

En la tabla 1.2.20 se presenta una guia sobre los valores esperados de electrodos de tierra en

sistemas ferroviarios.

Tabla 1.2.20*2 Resistencia de electrodos y estructuras conductoras en sistemas ferroviarios .
Parauna p. ~100Qm

Type of pole, type of natural earthing Rym Ym

) S
Concrete pole with concrete foundation 50 0,02
Steel pole on in-situ concrete foundation 40 0,025
Pole with conductive connection to steel pile 14,3 0,07
Earthing strip electrodes, double-track line, per km 0,167 6,00
Lighting pole 50 to 100 | 0,01 to 0,02
Bridge railings 30 to 60 | 0,03 to 0,07
Roof drain with drainpipe 125 0,008
Water supply pipeline network, buried 2 m deep,
pipes of between 1,5 inch and 150 mm nominal diameter?) | 0,2 to 0,4 2,5t05
Water pipelines, 3 km long, nominal diameter 1501 2,3 0,43

El objetivo primario de la puesta a tierra de los sistemas ferroviarios es que se debe prevenir los
riesgos de choque eléctrico y garantizar la seguridad personal.

Los potenciales de riel deben satisfacer los requerimientos de la proteccion de tension de contacto.
En la figura 1.2.52 se muestan las tensiones que se presentan transversalmente a la via que
pueden ser riesgosas para el ser humano. Los limites permisibles estan determinados de acuerdo
con la EN 50 122-1.
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Figura 1.2.52%% Tensiones a tierra que se presentan en una via ferroviaria.
Donde:

U, : se define como la tension entre via y tierra. Este valor esta determinado por la corriente de

traccion, por la admitancia efectiva por unidad de longitud, la distancia | entre la subestacién y al
carga y por la resistencia de tierra Re de la subestacion.

En la figura 1.2.53 se muestran las tensiones maximas permitidas de contacto U, entre manos y

pies del ser humano en funcion de la duracion de la corriente.

1000 o = : g
T ’ a0 S | % T
500 L SN — !
5 RN > ‘ ] 1] |
ot I N A A 11 T
&?200 ’f , ] ) i N ' DC in accordance with EN 50122-1
a 3 ] J ’ ;
T i
S 100 i, _ ‘ ]
= -H AT in gccordance with HD 637 S
% 70 ] 5 . R
%’ 28 E AC in accordance with EN 50122-1)
K- | RN R LI

30
0.02 0,10 1 10 100 s 1000

Duration | ———————s=

Figura 1.2.532: Tensiones de contacto maximas permitidas para el ser humano.

El peligro para las personas se presenta cuando existen altos potenciales de riela tierra si la parte
de contacto excede el potencial de contacto permitida. Esta diferenica de potencial se muestra en

la figura 1.2.52 como U.,. El valor de U;, para la distancia de 1 m del riel corresponde a la
tension de contacto. Se sabe que la tension U, es imposible de puentear a una distancia de 1m
por las extremidades de una persona por tanto aun considerando el peor de los casos U, =U ;.
En la figura 1.2.54 se muestra el circuito equivalente de contacto.
Upe: URa
e — ———i—
Zg Rar Rap
_r-“—ﬁ’:_}—-"-fl}—!
| 1
) 6—1’:8
'lP* | J

Figura 1.2.54%%: Circuito equivalente de contacto.
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Donde:

Zg: es la impedancia del cuerpo

Ig: es la corriente a traves del cuerpo.
Ra1: es la resistencia del calzado.
Ra2: es la resistencia local del suelo.

1.2.6.2 Sistemas en AC

En los sistemas con conductor de retorno simple del 30 al 40% de la corriente de retorno fluye a
traves de tierra ya que esta es parte del camino de la corriente de retorno debido al acoplamiento
inductivo y ohmico con las vias. Esto resulta en un area extensa en donde instalaciones no
ferroviarias pueden ser afectadas por el sistema ferroviario.

Para contrarrestar este problema, varias estrategias han sido desarrolladas e implementadas para
reducir la proporcion de la corriente de traccién que fluye a traves de tierra y sus efectos asociados.
Como las tiras de tierra que tambien sirven para el control de potenciales. Estas tiras usualmente
estan hechas de acero galvanizado con una cubierta minima de zinc de 70 um de espesor y una

seccion transversal de 30 x 4 mm? o de 50 mm? de cable de cobre con capa de plata.
Otra manera simple y efectiva para reducir la corriente de flujo a través de via y tierra, es
instalando conductores de retorno paralelos.

- Estos reducen considerablemente las tensiones de riel a tierra. Los
célculos muestran que las tensiones se reducen del 50 al 55% con
respecto a los sistemas sin conductores de retorno.

- Las tensiones longitudinales inducidas se reducen a la mitad.

- El campo magnético en la vecindad de la linea férrea se reduce
también considerablemente.

- Laimpedancia por unidad de longitud también se ve reducida.

La inyeccion de corrientes de traccion en el circuito de retorno y la localizaciéon del vehiculo causa
un incremento de potencial local del circuito de retorno a tierra. El potencial de riel especifico tiene
un valor de cero en la subestacion y solo alcanza su maximo valor a una distancia de 0.5 a 5 km.

En la figura 1.2.55 se muestra el potencial de riel a lo largo de la via.

AN 5 1 related track potential U' at constant traction
~ | current (operating case)

- 3 | 2 highest rail potential U occurring during

—~ short-circuit

3 short-circuit current Ik depending on the

Distance to the substation ———= short-circuit distance from substation

Cex —

Figura 1.2.55"% Gréfica del comportamiento de la tensién de riel en funcion de la distancia desde la SET.

En la tabla 1.2.21 se muestran las tensiones de contacto permitidas y los potenciales de riel.
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Tabla 1.2.21*2: Tension de contacto permitida .

Permissible value for U | Upg=2U
“touch voltage U V] [V]
Operational case (f > 300s) | 60 120
Operational case (t = 300s) | 65 130
Fault case (tp == 100 ms) 842 1684

Donde:

U: Tensién de contacto.

tr: tiempo de desconexion de falla.

El equipo adjunto al circuito de retorno y los componenetes conductores en el drea del sistema de
linea de contacto estan conectados a la tierra ferroviaria para impedir tensiones de contacto
peligrosas durante la operacién y durante fallas como se vié anteriormente.

La figura 1.2.56 se muestra las conexiones necesarias para cumplir con lo antes mencionado en un
diagrama simplificado del circuito de retorno y del sistema de tierra ferroviario.

signal return cconductor

fence

B

latform
screened cables P
—_3—
return circuit
. : 4
substaion staion
traction power supply station power supply

(I

|

| B mlm ‘ B
A s e

railway-owned installations
third party installations

structure
earth

S

pipes with insulation joint
Figura 1.2.56"%: Sistema de tierra ferroviario en AC.

En la figura 1.2.57 se muestra el diagrama simplificado de un sistema de tierra tipico para una
subestacion de traccion en AC.
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Figura 1.2.57*% Sistema de tierra de una SET.

1.2.6.3 Sistemas en DC

Las caracteristicas generales de un sistema de traccién en corriente directa se enuncian a
continuacion.

Existen dos tipos de sistemas de tierra disponibles; nombrados los sistemas “aterrizados” y “no
aterrizados” (flotantes).

En un sistema aterrizado se eleva la cantidad de corriente perdida provocando mucha mayor
corrosion, con tan solo al tener una corriente de 1 Ampere fluyendo a través de una estructura de
acero esta puede consumir aproximadamente 9 kilogramos de acero en un afio, de tal forma que
se deben tomar medidas de seguridad para evitar estos dafios. La seguridad y las mediciones de
proteccion contra corrientes perdidas determinan el disefio de las instalaciones del circuito de
retorno y la red de tierra del sistema de traccién en corriente directa.

En sistemas aterrizados, la mayor parte de la corriente de retorno regresa a las subestaciones via
los rieles de via. La diferencia es que la corriente perdida se colecta antes de que pueda pasar mas
lejos de la via e introducirse en las estructuras metalicas vecinas, esto se logra mediante una red
de coleccién, la cual puede ser provista por una capa de malla conductora en la cama de la via o
tomando ventaja de la presencia del acero reforzado en la cama de la via, haciéndolo
eléctricamente continuo soldando lo durante la instalacién. La malla de coleccion esta conectada
con la subestacion via diodos. Cualquier corriente pérdida restante, la cual normalmente se refiere
como corriente perdida secundaria, regresaria por rutas desconocidas hacia las subestaciones por
medio de otro o arreglo de diodos.

Ese tipo de sistemas pueden ser llamados sistemas de tres tierras, cada sistema de tierra trabaja a
diferentes potenciales como se muestra en la figura 1.2.58
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Figura 1.2.58*: Sistema de tres tierras en DC.
El balasto convencional provee una resistencia a tierra relativamente alta con un potencial limite
maximo de 50 volts.

En contraparte, los sistemas no aterrizados o flotados no tiene referencia a tierra. Los polos
positivos y negativos de las subestaciones estan flotados con respecto a tierra.

Los rieles de via constituyen el camino de retorno para la corriente de traccién y estan flotados
respecto tierra.

Sin embargo en que los rieles estan tradicionalmente sujetos a la cama de via provee un camino
para las corrientes pérdidas desde el riel a tierra de resistencia suficientemente baja como para
representar un sistema de retorno aterrizado.

Un sistema moderno puede controlar las corrientes de fuga especificando un alto aislamiento de
riel a tierra con sujetadores aislantes especiales.

En un sistema altamente aislado es fiable que se presenten altos niveles de potencial, si su
naturaleza es solo transitoria se controlan normalmente por dispositivos interruptores conectados
entre riel y tierra. Estos dispositivos se interrumpen para controlar por limitar el potencial de
contacto a niveles seguros.

Durante los transitorios, por lo tanto, el sistema llega a ser un sistema aterrizado.

El tener el polo negativo flotado reduce el potencial de contacto aproximadamente a la mitad.

En la figura 1.2. 59 se observa la manera de aterrizar una subestacion de corriente directa.
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Figura 1.2.59*%: Arreglo de conexién a tierra en una subestacion.
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En la figura 1.2.60 se muestra el diagrama general de un sistema de tracciéon de CD no aterrizado.
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Figura 1.2.60%% Arreglo de conexion a tierra de un sistema ferroviario de DC.

Debido a lo extenso que es el tema de los sistemas de tierra ferroviarios y para fines de esta tesis,
damos por visto este tema. Un estudio mas completo de las redes de tierra queda fuera del alcance

de este trabajo.
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1.3 EIl material rodante

1.3.1 La dinamica ferroviaria

En los trenes actuan distintas fuerzas; unas son independientes de la accion del tren y otras son
reacciones debidas al avance del tren.

En resumidas cuentas el estudio de la dinamica ferroviaria parte del calculo de las fuerzas
resistentes al avance del tren, estas fuerzas se hacen presentes cuando el tren se va a poner en
movimiento, cuando avanza en linea recta, en curva o en pendiente y se agregan mas fuerzas
resistentes cuando pasa por dentro de un tunel o cuando existen factores atmosféricos como el
viento que lo empuja en cualquier direccion ademas para los trenes de alta velocidad se hace mas
presente la resistencia a la entrada de aire en los vagones.

Las ecuaciones con que se describiran las fuerzas resistentes estan basadas en la SNFC, mismas
que aplican para unidades suburbanas como la del Valle de México.

Las fuerzas longitudinales que actuan en el tren se pueden clasificar como pasivas y activas.
Las fuerzas pasivas son aquellas que se presentan cuando el tren no tracciona ni frena, como la
resistencia la avance y en curva a velocidad constante y la gravitacional. Las fuerzas activas se

presentan cuando el tren acelera o frena.
Se denomina resistencia la avance a la resultante de las fuerzas que se oponen al movimiento del
tren en la direccién longitudinal de la via distintas a las de gravitacion, traccion y frenado.

Esta resultante es la que se proyecta en la direccién de la via y principalmente esta compuesta por:

- Rozamiento entre las ruedas y los rieles en linea recta y curva

- Rozamientos internos de las partes moviles y giratorias del tren

- Fuerza necesaria para acelerar el aire que entra en el tren

- Resistenica aerodinamica compuesta por la de presién y friccion
que se hace mas notoria en la alta velocidad

Estas fuerzas se pueden estudiar cuando el tren avanza en linea recta y curva.
Agrupandose en Resistencia al avence en recta Rar a cielo abierto o en tunel, y la Resistenica al

avance en curva R, . Por tanto la resistencia la avance total es la suma de las dos anteriores
R: =R, +R, (1.3.1)

La expresion que no determina la resistencia al avance de un tren en recta se conoce como
formula de Davis'™:

R, =—(A+B-V+C-V?) (1.3.2)

Donde:

R, : es la resistencia al avance en recta expresada cormalmente en daN

V: Es la velocidad del tren en km/h
A, B y C: son coeficientes que dependen de las cracteristicas fisicas del material rodante
expresadas en daN, daN/(km/h) y daN/(km/h)2 respectivamente
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La resistencia mecanica se deriva en el caso mas general de la resistencia de rozamiento entre
cojinetes y manguetas, de la rodadura entre las ruedas y rieles, de irregularidades en la via y
pérdida de energia en aparatos de traccién y suspensién de los bogies. Aunque en los disefios
actuales de unidades motrices estos valores no son tan significativos. Por tanto para efectos
practicos la resitenica mecanica se compone de la resistencia a la rodadura y a rozamientos
internos.

R,=R.,q+R,i=(@,4+a,;) M (1.3.3)

mri

Donde:

a4 - es el coeficiente de la resistencia al rodamiento

a..; - es el coeficiente de la resistencia de rozamiento interno
M: es la masa del tren

La resistencia a la rodadura se produce de la deformacion elastica del contacto rueda riel, la
férmula de Dupuit establece lo siguiente:

20
= [= 1.34
?=\R (1.3.4)

Donde:

@ : es el coeficiente de resistencia a la rodadura en daN/kg

O : es la penetracion de la rueda en el carril en m, cuyos valores son del orden de 18x10° m
R: es el radio de la rueda en m

Entonces el coeficiente de la resisitencia a la rodadura es

a, =1000-¢ (1.3.5)
Los valores tipicos de ¢ son de 100x10™ daN/kg.
Por tanto.
R.4 =1000-¢-M (1.3.6)

La resistencia de los rozamientos internos es funcion tambien del nimero de ejes.

R,;=0.65-M +13-N, (1.3.7)
Donde:

R, es la resistencia mecanica de los rozamientos internos en daN
M: es la masa real del tren en t
N, : es el nimero de ejes del tren

Entonces la resistencia mecanica es igual a

R, =1000-¢-M +0.65-M +13-N (1.3.8)

e

Y el término A es igual a
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A=1000-¢-M +0.65-M +13-N, (1.3.9)

La resistencia al avance debida a la entrada de aire en los trenes en marcha, entra y sale de forma
permanente una notable cantidad de aire necesaria para la refrigeracion de los motores y la que se
requiere para la renovacion de aire de los pasajeros.

Este aire debe ser acelerado casi instantaneamente al entrar al tren, por lo que dicho aire
representa una resistencia al avance del tren; la expresion que describe el fenédmeno anterior es

Rea :_ﬁ.d_v (1.3.10)
3.6-10 dt

Donde:

Rea1 : es la fuerza instantanea que se opone al avance del tren expresada en daN

Q: es el gasto masico en m®%/s
p© : es la densidad del aire con valor tipico de 1,225 kg/m3 a 15°C a presion atmosférica estandar a

nivel del mar.
V: es la velocidad del tren en km/h

Por tanto el valor del término B dependiente de la velocidad es
B =0.0277-Q- p~0.034-Q (1.3.11)

La SNCF toma el término B de resistencia mecanica como B=0.01M

Se denomina resisitencia aerodinamica al avance a la fuerza longitudinal que se opone al
movimiento del tren como consecuencia de la interaccion entre el tren y el aire circundante con el
que choca y que lo envuelve.

_ 2
R =C-V (1.3.12)
El coeficiente de la resistencia aerodinamica al avance en cielo a cielo abierto y sin viento se
calcula empiricamente en ensayos sin traccion ni freno con el tren en marcha libre.

Si se supone que la resistencia de presion es proporcional al area de la seccién transversal del tren
y la resistencia de friccién es proporcional al area de la superficie mojada, por tanto

C=C, S +C; Py - L+Cy (1.3.13)
Donde:

S, : es el area de la seccion transversal del tren con valores tipicos de 10 m?

C, : es el coeficiente especifico de la resistencia de presion en daN/(km/h)*m?

Proj - €8 el perimetro mojado del tren en m, con valores tipicos para trenes convencionales de 11

m
L : es la longitud del tren en m
C, : es el coeficiente especifico aerodinamico fijo del tren en daN/(km/h)?
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Otro enfoque del reparto entre la resistencia de presion y la de friccion la ofrece la formula para un
tren con N, coches, el coeficiente C es

C=38.110"-S, +6.28-10"- N, - S, (1.3.14)

La resistencia aerodinamica que se presenta en el tren cuando este transita en un tunel de debe al
factor T¢, de obstruccion o factor tunel el cual es adimensional que multiplica al término relacionado
con el cuadrado del a velocidad, esto es

=T, -C-V? (1.3.15)

adatunel

Cuando el tren avanza a cielo abierto el factor tunel es igual a 1.

La resistencia al avnace en las curvas para un ancho de via de 1.668 m es

( 800)
Re=—| M-—— (1.3.16)
R
Y para un ancho de via de 1.435 m
Rac:—[m~i|;0J (1.3.17)

Donde:

R.c: es la resistencia al avance debida a la curva expresada en daN
R: es el radio de la curva en m
M es la masa del tren en t

La fuerza debida a la pendiente disminuye o aumenta la resistencia al avance cuyo valor es

M-g-i .
R =———=~=-M-:i 1.3.18
ag 10 ( )
Donde:

Rag : es la resistencia al avance debida a la fuerza de la grevedad en daN.

I : es la pendiente local en milésimas o milimetros por metro mm/m

La resistencia debida a la pendiente se suma a la resistencia al avance tomando en cuenta el signo
como fuerza resistente o propulsion.

La resistencia total al avance con las consideraciones anteriormente presentadas y considerando la
ecuacion 1.2.100

R, = (1000-¢-M +0.65-M +13- Ne)+(m-%’}%uo.ozw-qu £T,(¢, S, +C, - pyy, -L+Cv2 (1:3-19)

La ecuacion de la resistencia total al avance que adopta el ferrocarril Suburbano del Valle de
México es
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R= [(0.637M +12.9Ne) + (0.0091M )V +Tf (38.083+ 6.285NC) 107 -Sf -V2]9.8 (1.3.20)
Donde:

N, : es el numero de ejes

M: masa total del tren en t
V: velocidad del tren km/h

T, : el fector tunel
NC : Numero de carros por composicion

S, : La superficie de la seccion transversal del tren en m?

Las fuerzas producidas por el propio tren para aumentar o disminuir su velocidad son los llamdaos
esfuerzos de traccién y de frenado.
En cada instante el tren puede estar en una de tres situaciones distintas a la vez

- Traccionando. Cuando la fuerza neta que hace el tren es en el
sentido de marcha.
- Marcha libre o en deriva. Cuando el tren no realiza ninguna fuerza.
- Frenado. Cuando la fuerza neta que hace el tren es en sentido
contrario a su mercha normal.
El esfuerzo de traccion F se transmite a través de las ruedas motoras al apoyarse éstas sobre el
riel y transmitir el par que se produce en los motores del tren.

La ecuacion que describe el movimiento del tren se basa en la segunda ley de Newton o principio
fundamental de la dinamica:

F=M-a (1.3.21)

Si F se expresa en daN, m en toneladas y a en m/s? la ecuacion se convierte en
F=M-a-107 (1.3.22)
El comportamiento de la traccion eléctrica se muestra en la figura 1.3.1.

Tractive
Effort -

s § I
™= Torque a [/exw
\\x, Comm viatlan Nmil givieg aatural
. saries characlesislic for D C drive
Rty Pull-gut Nmif for A C drive
e
._\_\___H___- /J/"
_____*__-_
>
in | w2t
Speed

Figura 1.3.1**°: Curva del esfuerzo tractivo - velocidad.

Las ecuaciones que describen las tres etapas de arranque de un tren (fig. 1.2.61) son las
siguientes:
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Etapa 1 (1.3.23)
w, >,
F=k (1.3.24)
Etapa 2
w, >,
P=k, (1.3.25)
Etapa 3
w, > w,
PV =k, (1.3.26)

Cuando el par motor sobre una rueda es muy alto y superior al par resistente la rueda se desliza o
patina sobre el riel, para el primer caso es cuando frena y el segundo cuando tracciona.

La adherencia de la rueda sobre el riel sera mas grande cuanto mayor sea la masa que apoya
sobre la rueda motriz, la cual se denomina mas aadherente. Existe un limite del par motor a partir

del cual la rueda desliza o patina; este el esfuerzo de tracciéon es una fraccion de la masa
adherente.

Eix =My -9 4 (1.3.27)
Donde:

m,, : masa adherente
M : es el coeficiente de adherencia u <1

Cuando se tracciona, el coeficiente de adherencia expresa el cociente entre la fuerza horizontal
maxima que puede transmitir un eje motriz sin que la rueda patine. Por tanto este fendmeno
impone un limite para el esfuero de traccion en el desempefio de una locomotora, esto es.

Et <My -4, (1.3.28)
Donde:

m,, : es la masa que gravita sobre un eje motor.

M, - es el coeficiente de adherencia de ese eje a la velocidad V.

Se dice también que el coeficiente de adherencia es la medida de la efectividad con que un
vehiculo puede emplear su peso a la traccion o al freno sin que las ruedas patinen.

Este coeficiente esta en funcion de entre otros factores los del medio ambiente.

Actualmente se utiliza el sistema de control de patinaje llamdo creep control con una adherencia
con valores de entre el 31y 34%.

La adherencia disminuye con la velocidad. La norma técnica de Renfe para la deteminacion de las
cargas maximas, da la funcion siguiente:
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M, = My -[0.2115+V i342j (1.3.29)

Donde:

M, - es el coeficiente de adherencia a la velocidad V con unidades adimensionales.

M, - es el coeficiente estatico de adherencia, cuando V=0.

V: es la velocidad del tren, en km/h.

El esfuerzo resultante en el tren es el esfuerzo que produce el tren menos las fuerzas resistentes.
Tomando en cuenta el limite de Traccién por la adherencia.

Un estudio mas completo de la dinamica ferroviaria se escapa de los objetivos de la presente tesis,
por tanto se invita al lector profundizar en las referncias presentadas al final de éste capitulo.

1.3.2 Motor de DC

1.3.2.1 Motor Serie

Los motores de traccion en DC tiene dos configuraciones, la de campo serie 0 campo con
excitacion independiente.

Las ecuaciones electromecanicas basicas para las maquinas eléctricas de DC relacionan la Fuerza

contraelectromotriz y el par al flujo magnético, velocidad y corriente de armadura.
La Fuerza contra electromotriz se defibe como:

Ea =kdw (1.3.30)
Donde:

k: es una constante de la maquina

k=PZ
2ra
Siendo p es numero de polos, Z el numero de conductores en la armadura y a el nimero de
caminos paralelos en los devanados,
@ : es la densidad de flujo magnético
@ : es la velocidad rotacional

El par es:

T= kCI)Ia (1.3.31)
Donde:

l.: es la corriente total de armadura

En la figura 1.3.2 se muestra el circuito equivalente de la conexion del motor serie.
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Torque
Figura 1.3.2%%: Circuito equivalente del motor serie.

La tension del motor es:

V=I,(R,+R;)+V, +E, (1.3.32)
Donde:

R, : es la resistencia de armadura
R; : es la resistencia de campo
V, : es la caida de tension en escobillas

E, : es la fuerza contraelectromotriz o reaccion de armadura

Haciendo uso de las ecuaciones basicas de una maquna elétrica la ecuacion de la tensién entre
terminales (1.2.130) queda:

\ =k%(Ra+Rf)+Vb+kCDa) (1.3.33)

Obteniendo una solucién aproximada para la curva de par-velocidad.

VY,

kT

(1.3.34)

La ecuacion resultante se aplica a bajas corrientes de armadura donde el flujo es proporcional a la
corriente.

V-V R.+R
o= b 72! (1.3.35)
k3 kS
Para altas corrientes de armadura donde el flujo permanece constante se hace uso de la ecuacion
anterior.

Las ecuaciones anteriores definen los limites de la caracteristica par velocidad como se muestra en
la figura 1.3.3
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Torque High starting torque

Low 'y
speed

\ Approximately
model 4

constant power

\  High S~———
Y speed model

Speed
Figura 1.3.3"*%: Curva caracteristica equivalente par-velocidad.

Esta caracterisitica es ideal para la traccion ya que presenta un alto par de arranque.
La ventaja del motor serie es que s econtrola con solo una variable.
El control de velocidad se puede lograr variando la tensién de terminales, ajustando la resistencia
serie o cambiando el campo. Las primeras dos técnicas son usadas durante el arranque y para el
control de velocidad hasta la operacién base de la maquina a corriente nominal y maximo campo.
Por arriba de la velocidad base el campo reducido se puede implementar para obtener un mayor
incremento de dicha velocidad.
En la practica, el campo generalmente no se reduce por mas del 65% del valor nominal en
operacion en campo reducido. Esto usualmente se logra en un solo paso usando un resistor en
paralelo con el devanado de campo.

L

1.3.2.2 Motor con Excitacion Independiente

En el motor con excitacion independiente de acuerdo a la figura 1.3.4 las ecuaciones de circuito
son:

I, =— (1.3.36)

V,=E, + IR, +V, (1.3.37)

Bac‘ec’
v EMF

Armature

— O
Torque

Angular velocity

Figura 1.3.4**°: Circuito equivalente del motor en derivacion.

La caracterisitica de magnetizacion de circuito abierto da como resultado la fuerza contra
electromotriz es funcion de la corriente de campo a velocidad constante y la ecuacion del flujo
magnético es
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E =kd (1.3.38)
10
La curva par-velocidad se obtiene de
V, = Kdw+ TR, +V, (1.3.39)
kd
O bien
V, -V, TR,
o= — - (1.3.40)
ko (kD)

Las caracteristicas de control de velocidad se muestran en la figura 1.3.5 que corresponden a la
etapa | y Il de arranque. Para tener el control de velocidad se puede hacer aplicando cualquiera de
los siguientes dos métodos.

- variando la tension de terminal
- Variando la corriente de campo y por tanto el flujo

El motor con excitacion independiente es apropiado para la traccion ya que puede ser controlado
para producir un alto par a bajas velocidades y ser utilizado la potencia nominal altas velocidades.

Voltage control Field control
] Torguz limit 1 g s I
E— \ (rated amnarure eurrent) 5— Torgue limit (rated
'-9 & i FE b

Speed
Figura 1.3.5*%: Curva de control de velocidad.

En traccion se tienen tres regimenes de operacién, cada uno con caracteristicas de par y potencia
especificos:

- Control de armadura: despreciando la resistencia de armadura y aplicando campo nominal, el par
y la potencia son
T =kdl, (1.3.41)

P=kol o (1.3.42)

Si la corriente de armadura permanece constante también el par permanecera constante.
La Potencia de se incrementaran linealmente conforme a la velocidad.

- control de campo: para tension de terminales constante y una corriente de armadura constante, el
flujo es controlado variando la corriente de campo, considerando la limitante de campo reducido al
65% del nominal. Las ecuaciones de par velocidad son
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E
w=— (1.3.43)
kd
T =kol, = Bl (1.3.44)
w
Y la potencia es
P=E,I, (1.3.45)

El par es proporcional a la velocidad y la potencia permanece constante.

- operacion en campo reducido: el limite en de control de campo se alcansa cuando los efectos de
la reaccion de armadura llegan a ser significativos.

Estos Tres regimenes o etapas de arranque del tren se muestran en la figura 1.3.6

| Armalure current

Sp

Armature Field control ~ VVeak field
voltage confrol operation

Figura 1.3.6%%: Curva de control de velocidad o arranque del tren por régimen de operacién.

1.3.3 Motor de AC

1.3.3.1 Motor Asincrono

El motor trifasico de inducciéon o conocido como el motor jaula de ardilla ha sido utilizado para la
traccion a través de los tiempos y con mayor frecuencia con la aparicion de los convertidores de
frecuencia, ya que siempre se veian limitados en sus aplicaciones ya que requerian de un control
de velocidad variable que solo lo podian obtener mediante convertidores rotacionales, de otra
manera un suministro trifasico fijo solo podia usarse para dar un control de velocidad fija.

Estos motores son mecanicamente los mas simples de entre los tipos de maquinas de traccion; El
motor jaula de ardilla no requiere de conexiones eléctricas para su devanado de armadura. El
motor de DC es muy complicado de fabricar y también tiene un costo de mantenimiento
significativo durante su vida util pero tiene un controlador simple.

Los motores de inducciéon en AC son mas faciles de fabricar con poco mantenimiento durante su
vida util pero requiere de un controlador mas complejo. Este tipo de motor entrega una mayor
razon de potencia a volumen y potencia a peso que su equivalente en motor de DC.

Este tipo de motor opera con corriente de AC y no requiere un suministro extra de energia eléctrca
para el rotor.

El estator esta compuesto por un juego simétrico de devanados senoidales distribudos en este, y
por un rotor el cual esta constituido por una parilla de barras conductoras.
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No existen escobillas que conduzcan la corriente de los conductores del rotor hacia fuera del
motor.

La produccion del par en la maquina se logra por la accién del campo magnético establecido por
las corrientes trifasicas en los arrollamientos del estator. Esto crea un vector de flujo rotatorio en el
entrehierro moviendose a velocidad angular sincrona la cual induce corrientes en los conductores
del rotor los cuales a su vez crean un flujo opuesto al inducido del estator; de esta forma se
produce el movimiento a frecuencia de rotor.

Si el rotor se mueve a una velocidad angular de @, . Las ondas de flujo del rotor y el estator estan

a la frecuencia @, = al igual que las corrientes del estator. El par producido por tanto no

coincide en espacio ya que se presenta un deslizamiento con @, < @, .

Entonces si el rotor se mueve a la velocidad sincrona de @, = @, no se produciria par.

El circuito equivalente de un motor de jaula de ardilla es similar al de un transformador con la

inductancia de magnetizacion L, la resistencia de pérdida del hierro R_, las resistencias de fuga

del estator y el rotor L, L, y las resistencias de pérdida del cobre R, R, como se muestra en la

figura 1.3.7.

Is?

Ideal machine

Stator r\-bgﬂsiieirgi Rotor
| voltage  inductance currsnt
STATOR

. |
Mechanical ~ Torque ¢ _
power oulpul Speed

Figura 1.3.7*'%: Circuito equivalente del motor jaula de ardilla.

El deslizamiento se define como

s=1-% (1.3.46)

Wy

La relacion entre las frecuencias del rotor y el deslizamiento es
f
o, =120| — |(1-9) (1.3.47)
Y
El circuito equivalente corregido nos arroja la potencia de

76



Electrificacion Ferroviaria

Pma=%(|;) =R(1,)° ( }R (1,)° (1.3.48)

Donde
Ia . es la corriente de rotor, referida al estator

R, : es la resistencia del rotor por fase, referida al estator

R.(I,)’: son las pérdidas por fase debidas al cobre

Asi que la potencia mecanica es

P = (1 SJR (1,)° (1.3.49)
Con el par de entre hierro
Tt _3 (1 SjR (1) (1.3.50)
a)m m

Estas ecuaciones contienen la corriente de rotor como una variable eléctrica. En la practica, esta
corriente es inaccesible y se puede eliminar de las ecuaciones solo con las aproximaciones
apropiadas acorde con el modo de operacién del motor.

Para aplicaciones de traccion, es suficiente considerar los casos limite de la tension y corriente de
operacion. Para condiciones no saturadas, los parametros del circuito equivalente pueden ser

considerados constantes. Los pardmetros mas criticos son las pérdidas del nicleo Ry la

inductancia de magnetizacion L la cual varia con la razén tensién/frecuencia V, /o, son
pequefas para condiciones no saturadas en el circuito magnético del motor.

El modelo de circuito equivalente puede ser usado para obtener una ecuacion para las
caracterisiticas par-velocidad del motor de induccion, considerando las corrientes y tensiones del
lado del estator de una maquina ideal y por tanto escribir una ecuacién de balance de potencias.

Primero, el circuito del rotor esta referenciado del lado del estator presentando una razoén efectiva
de vueltas. Entonces, ajustando al fasor de frecuencias rotacionales, con las suposiciones
adecuadas el par de entrehierro es

T _31-9)R, V2
a)ms R ? 2
R, +?r +(a)S LL)
. (1.3.51)
_ p3R, V2

2w )2
“n {RSJFRQJ +(cosLL)2

El par maximo se encuentra evaluando dT/ds=0y si w,L, > R, es
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_3p V.
Toax| = 4 ol (1.3.52)

El par de arranque (con deslizamiento s=1) es

S=+ Fj’ (1.3.53)
il
3p RV?
_ Va (1.3.54)

* 20, (Rs +R;)Z+(coSLL)2

La curva tipica de Par — Velocidad se muestra en la figura 1.3.8a para un suministro a frecuencia
fija con su curva de corriente de linea correspondiente.

General Torque-speed and Curreni-spea_d- (_Zﬁéracterisrics

600
500}
400}
300¢

200} Tstart

100+

current

T

Tmax

Torque

0.4 0.6 08 1
unit speed

Torque

(@)

Stable
& | operational
§ | region
Llos : Speed
: - Slip

(b)

Figura 1.3.8: (a) **"Curva par-velocidad del motor Jaula de Ardilla

(b) **® Region controlable.

El motor de induccidn presenta una alta eficiencia en la region entre Tmax y Tmin.
Los regimenes de operacién usados en traccion son:
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motor: 0<s<1 0 w, >,
freno regenerativo: s<0 0 @, <,

La caracterisitica par-velocidad del motor de induccion dada por la ecuacién basica indica que las
variables disponibles para el control de velocidad son la tensiéon de terminales, las frecuencia del
campo del estator, el numero de polos y la resistencia del rotor. De esos, los ultimos dos no son
usados en controladores inversores donde el control de traccion involucra la variacion de la tensién
de terminales o corriente y la frrecuencia del estator.

En la figura 1.3.9 se muestra la curva equivalente para frecuencias y tensiones variables.

Torque-speed curves for supplies at constant Va:f
3000 T T T T

25001
2000
15001
Torgue

1000

500

80

speed

Figura 1.3.9"'": Regiones de operacion del motor de induccion.

El motor es controlado dentro de cuatro regines de operacion como se muestra en la figura 1.3.10.

Torque Base characienistic (rated V & f)
[ Pull-out torque
Max. operating
torque

Speed

Figura 1.3.10*: Regiones de operacion del motor de induccion.

- Par constante. Las caracteristicas base del motor corresponden a la tension y frecuencia de
operacion. Por debajo de esta velocidad, la maquina opera con flujo constante manteniendo la
corriente de magnetizacion constante. Siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion
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O] = OT = s (1.3.55)

2
S

, . 2 . .
La cual sera constante si el producto S, es invariante.

A medida que la velocidad aumenta el deslizamiento del motor se incrementara hasta que el par de
trabajo sea igual a el par disminuido. La regién de potencia constante es por tanto una regiéon de

transicion por encima de la velocidad base en donde la razén \% Y por tanto el el flujo de la
S

maquina se decrementa debido al incremento de la frecuencia. El controlador debera incrementar
el deslizamiento para lograr la potencia constante.

- potencia reducida. El par tiene una relacion inversa al cuadrado con la frecuencia y la potencia es
inversamente proporcional a la frecuencia. El incremento de la velocidad del motor se obtiene por
tanto al incrementar la frecuencia y manteniendo el par de salida hasta el par reducido, el cua
requiere una reduccion en la corriente de estator.

En la figura 1.3.11 se muestra el par, la potencia , la tension y la corriente de la maquina durante
cada region de operacion.

| Terminal voitage |

Constant Constant Limited torque
torque ‘ power and power

Starting

Base speed 20k 30
03

Figura 1.3.11%*: Regimenes de control de traccién.
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1.3.4 Controladores Electronicos para Traccién Eléctrica

El sistema basico de control para un vehiculo se muestra en la figura 1.3.12. Donde el motor se
muestra produciendo un esfuerzo tractivo a la carga. Los controladores reciven la demanda de el
actuador y la transforman en una tension de control, el cual se aplica huevamente al motor.

o Tractive
ff
demand Volts Hort
———— Controller Motors Speed Load

HREGE: 000 TR m o m i et e gy
b Feedback signals

Figura 1.3.12"": Regimenes de control de traccion.

Generalmente la mayoria de los vehiculos requieren de un sistema de control el cual produce un
alto par de traccion para acelerar el vehiculo seguido de un par disminuido para mantener la
velocidad.

Los vehiculos de transito rapido requieren un esfuerzo tractivo mucho mayor que el que se require
para mantener la velocidad desde la aceleracion (desaceleracion) la cual esta presenta en la mayor
parte del ciclo de trabajo.

Por tanto el control del esfuerzo tractivo es el preimer requisito y los sistemas de control de
velocidad son comunmente un elemento secundario.

Una ecuacion general para el esfuerzo tractivo neto es:

T,=T,-T,-T, (1.3.56)
Donde:

T, : es esfuerzo tractivo del motor
T, : es la fuerza gradiente

T,: es la resistencia del tren

La velocidad V se encuentra por integracion:
1
V= VjTadt (1.3.57)

Las ecuaciones 1.3.56 y 1.3.57 se muestran en un diagrama de bloques como sigue

Tm

Train

e

Gradient

Figura 1.3.13%28: Diagrama de bloques de los esfuerzos de una unidad mévil con su respectiva velocidad.
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Un diagrama mas detallado sobre el control de velocidad para motores de traccion es el de la figura
1.3.14.

La sefial de velocidad se puede obtener mediante una rueda dentada y un sistema transductor que
produzca un tren de pulsos con una frecuencia proporcional a la velocidad. La demanda de
corriente se deriva de la mas baja de las sefales desde el controlador de conduccion y de la
velocidad del sistema de control. El conductor selecciona el esfuerzo tractivo y la velocidad se fija.
El vehiculo entonces acelerara a la velocidad fijada donde el controlador de velocidad entonces
regulara la corriente para mantener esa velocidad.

Driver’s | speed | current | current | power | motor
controls | control | demand | control | converter |
= | | o ] | |
i demand
demand select Rate Ga(s K v
lowest Limit { = n

Speed
set

ap69z

Figura 1.3.14%28: Dijagrama de bloques de los esfuerzos de una unidad mévil con su respectiva velocidad.

En el caso del motor de DC en conexidn serie el control electrénico para traccién puede estar
conformado por dos principales tipos de convertidores de potencia, los cuales son el puente de
tiristores controlados por angulo de fase para el caso de sistemas de suministro en AC y los
choppers a base de tiristores para un suministro de DC.

Un chopper es un dispositivo a base de electrénica de potencia para convertir una tensién en DC
en otra, elevandola o disminuyéndola. Esto hace que al chopper se le atribuya el nombre de
transformador de DC.

Existen varios tipos de convertidores DC a DC algunos pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

Chopper step-down

Chopper step-up

Chopper half-bridge

Chopper Full-bridge (4-Q)

Los cwcwtos tipicos se muestran en la grafica 1.3.15 respectivamente.

apow

c: Half-bridge chopper

— -
L¢ [
_\_ < z:_wﬁ x

TGS

b: Step-up chopper d: Full-bridge (4-Q) chopper

I/I

Figura 1.3.15%2: Circuitos tipicos de los distintos tipos de choppers.
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smoothing choke

a.c.
supply

ez
(a)
VL _SZ VL
vm Vm ———fp————p————— g ————————
i
Variable
ZS l mark-space
e 0

(b)

Figura 1.3.16%28: (a) Puente rectificador a base de tiristores controlados por angulo de fase.
(b) Chopper de DC.

Como ya se menciond, para los motores de DC cuya fuente principal es en AC y DC se utiliza el
puente rectificador controlado por tiristores y por chopper respectivamente.

La ecuacion de control del puente de tiristores es:

m

Y,
V. =-t(l-cosa) (1.3.58)
T

Donde:
« : es el angulo de conduccion con valores desde 0 a 180°.

Para el Chopper de DC se tiene que:

V, =5V, (1.3.59)
Donde:
[ : es la razon on/off con valores desde 0 a 1.

Existen tres posibles técnicas de modulacién que se usan para controlar a los choppers antes
mencionados.

Modulacién por ancho de pulso

Modulacién por pulsos de frecuencia

Modulacién por frecuencia y ancho de pulso

En tiempos recientes ha sido mas usual el uso del control PWM con frecuencia fija.
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A pesar de que ambos convertidores contienen retrasos de tiempo, estan usualmente fuera del
ancho de banda del sistema de control y no se incluyen en la funcién de transferencia. También, la
ganacia de al puente tiristor usualmente se aproxima a una constante. Por lo tanto los converidores
de potencia estan representados por una simple ganancia, como se muestra en la figura 1.3.14.

Para el freno resostatico o regenerativo se utiliza un esquema como el de la figura 1.3.17 con
chopper de DC el cual se usa comunmente con la conexion serie.

El circuito tiene dos modos de operacién dependiendo del valor de la fuerza contraelectromotriz E
con la tension e linea VL.

Cuando E es menor que VL, el chopper opera en modo store-and-let-fly. Cuando T1 esta
conduciendo, la corriente aumenta completamente en el generador corto circuitado. Al conmutar
T1, la eneria almacenada en el campo causa que la tension Vm se eleve a la tension de linea y la
corriente fluya a la linea via D1. La operacion del chopper T1 solo controlara la tensiéon de campo
(entre ceroy VL).

VL D1 D2

vm If T Ia

Figura 1.3.17228: Chopper modo store-and-let-fly para motor serie de DC.

En el caso del motor de DC en conexion en derivacion la armadura esta controlada por un chopper
0 puente de tiristores. Para completar este requerimiento es necesario un convertidor de potencia
por campo, como se muestra en el esquema de la figura 1.3.18.

Vm
armature
power
B converter
Ka
Ial‘ lr la2
Demand —— Control
system
No. 1 —= If1
field
power vi
converter
Ki
fegdback Ng. 2 2
signals field
pawer V2
converter
Ly K‘

Figura 1.3.18%28: Esquematico del control chopper para el motor DC en derivacion.
Para el freno regenerativo del motor en derivacion se utiliza un arreglo similar al circuito de la

maquina serie excepto que el campo esta separado y el diodo D2 no existe.
Un circuito tipico se muestra en la figura 1.3.19.
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Field
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/l" X ”WY"Y"'

Figura 1.3.19%28: Diagrama tipico del freno regenerativo para el motor DC en derivacion.

El chopper opera en al modo store-and-let-fly para conectar la tension del motor a la linea.

Para el caso de los motores de induccion el control de velocidad se realiza mediante inversores.

El objetivo de los inversores es mantener la frecuencia 6ptima de deslizamiento y controlar el
suministro de corriente al motor de induccion.

El sistema de acondicionamiento de potencia de un controlador de traccion consiste en equipo que
convierte potencia de AC a DC seguido de la conversién de DC a AC conmutando la tensién o
corriente en una determinada secuencia para generar una tension o corriente en AC. Como se
muestra en la figura 1.3.20. Para propulsion esta salida es trifasica de frecuencia variable.

\_ oo |

———— I

Single phase 3-phase
from
transformer

Converter Inverter to motors

Transformer | |

Figura 1.3.19*: Diagrama del sistema de propulsion de un tren en alimentacién AC con motor de induccion.

Dependiendo de si el parametro del controlador es tension o corriente existen dos tipos principales
de inversores, el Inversor con Fuente de Tension (VSI) y el Inversor con Fuente de Corriente (CSI).

Dependiendo del tipo de fuente la accién de conmutacion del inversor transforma la fuente
constante en DC de entrada en una forma de onda conmutada de salida. En un inversor practico
de Tension la entrada de tensién tendra un rizo y la tension de salida también lo presentara y
tendra una alto pero finito dV/dt asociado con los flancos de conmutacién. Asi mismo se presentara
en los inversores de corriente.

En los diagramas de la figura 1.3.20 se muestran las conexidnes tipicas de los VSl y CSI.
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Figura 1.3.20*: Diagrama de los inverores VSl y CSI.

Existen diversos tipos de inversores destinados para la traccion eléctrica con tecnologia a base de
Tiristores, GTO’s e IGBT’s como se aprecia en el arbol de la figura 1.3.21.

INVERTERS
va CISI
for inductionl motor drive l

I 1
forced comlmutated Gl@ for synchronous for induction
thyristor motor drive motor drive

(2 level VSI) |

2 level VSI 3 level VSI naturally forced G]fo
commutated commutated
thyristor thyristor

Figura 1.3.21%*°: Tipos de inversores de acuerdo con su parametro de control.

En la figura 1.3.22 se muestra un ejemplo de una configuracion tipica de un VSI de tres niveles.

O 5 ¢ g
e KSM ism xsm
L
= + Yo
SA2 SB2 8C2
mX® BX® &
0 Vap
+—OaA —OB G

Vg
oo \SAS N Q\sas N \sc3 2 T
— 2ordon 2ordon |
1& 4 off 1&40ff |
182 384

. SA4 SB4 e Sese8  1azem
_Vac
i 9 ?
Circuit configuration Pole switching wavetorm
free-whesl
& :> diode % Gro
T 1 aETo0

Figura 1.3.22%%: Inversor de tres niveles de tension.

86



Electrificacion Ferroviaria

En el caso del ferrocarril Suburbano del Valle de México presenta un inversor de tension y
frecuencia variables. Denominado Inversor de Tenioén Variable Frecuencia Variable (VVVF).
En la figura 1.3.23 se muestra el esquema del inversor.

i

wl

& s
sxi/ SYC[/ sz

U

Motor de
induccion

rifisico de tipo
e jaula de

Figura 1.3.23%%: Inversor de Tesnién Variable Frecuencia Variable.

En la figura 1.3.24 se ilustra un esquema mas detallado de la representacion del VSI con solo

interruptores.
st S2. cwop
(_J—O’, O—9 Fpll . I.LJU
Lt D1 D3 D51 G5
R2 N §z N ;z s VMDA VMOB
v Gt G | i
| d
Cf L4 =
VIH iﬂ CIMDL """_‘I f
R3 R1 YMDG B cnoe e \
! | Ig CMD
D4 D6 Dz i Induction
2@ ZS Z‘S 5 motor
G7 Ti ) G4 | GB G2
O— —&—4 —

Figura 1.3.24: Esquema detallado de un VSl tipico.

La grafica de la forma de onda de salida del inversor que alimenta con una tensién entre fases al
motor de jaula de ardilla se muestra en la figura 1.3.24.

?3113%“— 1 HJ—FJ
lT il ‘1
U L I_I_.

Figura 1.3.25%: Forma de onda de tensién entre fases del VVVF.

El tema de los controladores electrénicos para transformar tanto la tensién y la corriente de su
forma de onda de AC a DC o viceversa es un amplio campo de la electrénica de potencia y existen
diversas publicaciones sobre el tema. Es asi que para fines de esta tesis solo nos interesa saber la
existencia de la tecnologia, entender su aplicacion sin entrar al detalle, no obstante, se invita al
lector a consultar las referencias que se citan al final del capitulo.
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CAPITULO 2
CALIDAD DE LA ENERGIA EN
SISTEMAS ELECTRICOS FERROVIARIOS

2.1 Introduccion

Calidad de la Energia es un término que significa distintas cosas para distintas personas. El
Estandar IEEE 1100 Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) define Calidad de la
Energia como “El concepto de suministrar y aterrizar equipo electrénico sensible de una forma
apropiada para el equipo”. Todos los dispositivos electricos son propensos a fallar o presentar un
malfuncionamiento cuando son expuestos a uno o mas problemas de calidad de la energia.

Una simple y quiza una definicion mas concisa puede ser “Calidad de la energia es un juego de
fronteras eléctricas que permiten que una pieza del equipo funcionar en su forma intencionada sin
pérdidas significativas de desempefo o en su espectativa de vida” .2’

La dificultad de cuantificar la calidad de potencia se explica por la naturaleza de la interaccion entre
la potencia y la susceptibilidad del equipo. Siendo “buena” potencia para un componente de equipo
puede ser “mala” potencia para otro. Dos dispositivos idénticos o partes de equipos pueden
reaccionar diferente a los mismos parametros de calidad de la potencia debido a diferencias en su
fabricacion o tolerancia de dicho dispositivo.

En la figura 2.1.1 se muestran las areas de la calidad de la energia.

POWER
QUALITY
POWER POWER POWER GROUNDING
FREQUENCY SYSTEM SYSTEM AND
DISTURBANCES TRANSIENTS HARMONICS BONDING
ELECTRO ELECTRO POWER
MAGNETIC STATIC FACTOR
INTERFERENCE DISCHARGE

Figura 2.1.1*: Areas de la calidad de la energia.

Los disturbios de frecuencia son fenémenos de baja frecuencia que resultan en reducciones (sags)
o incrementos (swells) de tensidn, generados ya sea por la fuente o la carga debido a fallas u
operaciones de interrupcion en el sistema de potencia.

Los transitorios son eventos rapidos y de corta duracidon que producen distorsiones como picos
(notching) de tensién.

Los arménicos son fendmenos de baja frecuencia caracterizados por la distorsion de la forma de
onda introduciendo componentes de frecuencias multiples de la fundamental en el sistema. En
algunos casos la interaccion entre dichas armodnicas y los parametros del sistema de potenica
(RLC) pueden causar efectos indeseables en el desempefio del sistema mismo.



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

La materia de limitar y aterrizar es una de las actividades mas criticas en el estudio de la calidad de
la energia. En el capitulo anterior se estudié dentro del campo de accion de esta tesis. Para su
estudio se recomienda consultar la referencia 2.1 asi como las citadas en el capitulo anterior para
éste tema.

La interferencia electromagnética se refiere a la interaccion entre los campos eléctricos y
magnéticos con los circuitoes y dispositivos electrénicos sensibles como los que se utilizan en las
comunicaciones en sistemas ferroviarios.

La descarga electrostatica a grandes niveles es muy dafina al equipo electrénico causando un
malfuncionamiento o dafo irreparable.

El factor de potencia en algunos casos es el responsable de el dafo de equipos debido a la
componente de sobrecarga y se ha convertido en una tarea econémica para las compafiias
suministradoras. Este factor determina también que tan sano esta el sistema de potencia.

Mientras que la mayoria de las caidas de tensién e interrupciones originadas en la transmision y
distribucién son responsabilidad del suministrador, los problemas de armonicos son casi siempre
responsabilidad del cliente.

Los sistemas Electricos Ferroviarios son un usuario de potencia especial, su carga tractiva tiene las
cuatro caracterisiticas (no lineal, no senoidal, asimétrica y discontinua) produce potencia reactiva,
armonicos y corriente de secuencia negativa y otros riesgos eléctricos. Estos riesgos eléctricos
podrian afectar de manera muy perjudicial la red de potencia y no solo poner en riesgo la seguridad
de otros usuarios sino también la operacion de la electrificacion ferroviaria.

En el presente capitulo se estudiara el tema de los armonicos, el factor de potencia y la
interferencia electromagnética que presentan los sistemas eléctricos ferroviarios, debidos a su
naturaleza.

2.2 Armonicos en los Sistemas Ferroviarios

2.2.1 El mecanismo de la generacion de armonicos

La utilizacion de la energia eléctrica cada vez mas demanda suministros de potencia con
frecuencias y tensiones variables, mientras su generacion y transmision se realizan a niveles
normalmente constantes, como es el caso de los sistemas ferroviarios. Esta discrepancia entre la
generacion y uso de la energia eléctrica, requiere por tanto, alguna forma de acondicionamiento de
la potencia. Esto se logra con la electrénica de potencia que distorsiona las formas de onda de
tension y corriente. Estas distorsiones en la topologia de los sistemas eléctricos no pueden
describirse con la teoria convencional fasorial. En esos casos el estado estable resulta en una
sucesion periddica de estados transitorios que requieren de simulaciones dinamicas. Sin embargo,
si se consideran periodos razonables del comportamiento en estado estable, las formas de onda de
tensién y corriente pueden estudiarse con el Analisis de Fourier expresandolas en terminos de sus
componenetes armoénicas. Una armédnica se define como el contenido de la funcion cuya frecuencia
es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema.

Cuando una fuente de tension senoidal se aplica en una carga no lineal, se presenta una corriente
que no es senoidal, la cual causa una caida de tension también no senoidal, por tanto, ocurre una
distorsion en la tension de linea.

Para tener una concepcion intuitiva de este fendmeno, se considerara el circuito de la figura 2.2.1
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Figura 2.2.1*2: Flujo de potencia a frecuencia fundamental (a)
Flujo de potencia arménica (b).

Cuando el generador G alimenta una carga puramente resistiva R, y a un convertidor estatico a
través de una linea de impedancia Rs+jXs. EIl generador suministra potencia Py al punto de
acoplamiento comun.

En la figura 2.1.2(a) se muestra que la mayor parte de la potencia P\, se transfiere a la carga
mientras que una parte relativamente pequefa P.; es convertida en potencia a diferentes
frecuencias en el convertidor, ademas de las pérdidas Pg; en el sistema.

La figura 2.1.2(b) ilustra el flujo de potencia armdnica. Como el generador solo produce potencia a
frecuencia fundamental entonces se cortocircuita en el diagrama y tanto la linea como el generador
se representan las impedancias arménicas. En este diagrama el convertidor aparece como una
fuente de corrientes armonicas. Una proporcidon pequefia de la potencia fundamental P., se
transforma en potencia armonica; algo de esta potencia Ps,+Pg, es consumida en el sistema Rqh y
en el generador Ry, y el resto en la carga Ryy.

Por tanto las pérdidas totales de potencia consisten en una componente de frecuencia
fundamenteal Ps; y la potencia armonica causada por al presencia del convertidor estatico
PsntPgn+Pin.

2.2.2 Teoriade Fourier

La representacion mediante series de Fourier presenta un camino efectivo para estudiar y analizar
la distorsiéon armonica. Esto permite inspeccionar las diversas componenetes de una foma de onda
distorsionada desde su descomposicion completa.

Generalmente cualquier forma de onda periodica se puede expandir en la forma de una serie de
Fourier como sigue
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£(t) = A + 3 [ A, cos(hayt) + Bysen(heyt)] 2217
h=1
£(t) = A+ Cosen(hagt +,) 2222
h=1

Donde

f(t) es una funcién periddica de frecuencia f,, frecuencia angular @, =27f, y periodo
T=1/ f,= 27/ o,
C,sen(aw,t + ;) representa la componenete fundamental

C,sen(w,t +,) representa a h" arménica de amplitud Cy, frecuencia hf, y fase w,

Los coeficientes de la serie de Fourier estan dados por

_1 T B 1 e2z 3 -
A== [, fdt=—— [ (), donde x=ayt 2.23

_ 2 T _ 1 27 23
A= jo f () cos(hayt)dt =— jo f (t) cos(hx)dx 224
B _2 " £ (t)sin(h tdt——l £ (t)sin(hx)d 2.2.5%
h—Tfo (t)sin(ha,t) —ﬁfo (t) sin(hx)dx 2.

C, =+ A +B/ 2.2.6%°

w, =tan™ (%) 2.2.7%3

h

Existen propiedades de las funciones donde se pueden presentar solo términos cosenos o senos
en la su representacion de la serie de Fourier. Una de ellas es la simetria.

En el caso de la simetria impar donde f(—t)=—f(t) resulta en la inexistencia de terminos
cosenos en la expansion de series de Fourier.
Para la simetria par f(—t) = f (t) la expansion en series de Fourier no presenta términos senos.

Para las formas de onda con simetria media, donde f(t+T /2)=—f(t) no presenta componente
de dc y resulta en la cancelacion arménica de orden par (2,4,6, ...).

2.2.3 Calculo de la distorsion armonica

Una forma de onda de tension o corriente periddica y distorsionada, expandida en las series de
Fourier se expresa como sigue

i(t)=>_1,cos(hayt +4,) 2.2.8%°
h=1
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v(t) = DV, cos(hayt +6,) 2.2.9%°
h=1
Donde:
I, esel h™ pico de corriente arménica
V, esel h™ pico de tension armonica
@, esla h" fase de corriente armoénica

th Ny £
6, esla h™ fase de tension armonica

La raiz cuadratica media o valor RMS esta dado por

1,7 1
I:ris = _I f Z(t)dt = _z th :z th 221023
T 243 a
Para el valor RMS de la tansién tenemos
Vrms = thfms 221 12'3
h=1
Y para la corriente
Irms = z Ihzrms 2.2.122'3
h=1

El factor de distorsion de Tensién VDF, también se conoce como la distorsion armonica total THDy,
se define como

2.2.13%3

De manera anéloga se defien el factor de distorsién de corriente, también conocido como la
distorsion armonica total THD,

2.2.14%3

En las dos ecuaciones anteriores V, e |, representan los maximos de tension y corriente
respectivamente.

De tal forma que la tension y corriente RMS se puede expresar en terminos de la THD.

=V, J1+THD? 2.2.15%°
L = | 212 =1, \[1+THD? 2.2.16%°

En el caso de la potencia, la potencia activa promedio es

<
3

|
M 8
=
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P=2 ] Pt

—Ez V, 1, cos(8, —4,) 2.217%°
213

NgE

=3V, 1, cos(6, ~4)

rms r

=
Il

1
Y la potencia reactiva se define como

Q- atet

ZV I,sen(d, —¢,) 2.2.18%3
h=

0

Z Prms N sen (Hh B ¢h)

Basados en las formulas de arriba la potencia aparente es

K
h:1 ms ms 2.2- 1 923

=V, I, JL+THDZ |1+ THD?

= S,\1+THD? |1+ THD?
Donde S; es la potencia aparente a frecuencia fundamental.

Cuando las componentes armonicas estan presentes, la potencia aparente no solo se compone de
la potencia activa y reactiva sino también de la potencia de distorsion, donde se define como

D?>=S°-(P*+Q?% 2.2.20%°
El factor de potencia es la razén de la potenica real a la aparente, por tanto
P P 1
pf =— ~ = Pfaisp * Plais 22217
s, \/1+THD\, JL+THD;

o]
Pl = S 2.2.22%°

1

1 Vi | S

Pl = = e L 2.2.23%

JLATHDZ L4 THD? Vi I S

Donde:
pfdisp es el factor de potencia de desplazamiento

pf, es el factor de potenica de distorsion
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Otro parametro importante que se presenta en el calculo de armonicos son el factor de cresta para
tension y corriente, que se definen como

2N

CCF=0=2_ 2.2.24%°
1
Vh

VCF =2 __ 2.2.25%°
1

Ignorando los angulos de fase el pico total de corriente o tensioén es

| peatc = Z I, =1,(1+CCF) 2.2.26%°
h=1

Vioa = th =V, (1+VCF) 2.2.27%°
h=1

A manera de ejemplo, para un sistema monofasico, el calculo de los pardametros armoénicos de un
rectificador no controlado es el que se muestra en la figura 2.2.24

EDSA Harmonic Analysis
L[N e e et ‘
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66.7— |-
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167=F |-

00__ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Harmonic

!
333 -+
|

Figura 2.2.24: Espectro en frecuencia de la corriente a la salida del rectificador.

En la tabla 2.2.1 se muestran las magnitudes de las corrientes arménicas.

El valor de la corriente RMS es

I, = 20,922 +16.95% +12.68% +7.74% +3.28% + 0.5? +1.322 +1.652
Irms = 31[A]
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Tabla 2.2.1: Magnitudes de corrientes armdnicas.

Armodnico | Magnitud
[A]
20.92
16.95
12.68
7.74
3.28
0.5
1.32
1.65

ol oo N|jojw| =~

La Distorsion Arménica Total de Corriente se calcula como sigue:

THD, = \/(—3“] JZ -1
20.92[A]

THD, =1.09
9%THD, =109.35%

El factor de cresta
CCF =211
Por tanto podemos también calcular el pico de corriente

e = 2, 1y =91.98[A]
h=1

Estos picos de corriente se reflejan en picos de tensién, lo cual repercute en los equipos tanto
eléctricos como electrénicos.

2.2.4 Potencia en elementos pasivos

La potencia que se disipa en un resistor esta dada por

1 1 1< V?
P=-SVI] ==-N2R ==V 1 2.2.28%°
R 2Z;hh Zéh h th_lth

Asumiendo que la resistencia es constante despreciando el efecto piel

1
P, =—V?
3 ZR;h

Vlz 2
SR 1+ THRY) 2.2.29%°
=P, (1+THDY)

= PRl ;thp“
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Expresada en términos de corriente

P, =

E |2
2& "
2
= '12R (1+THD?)

=P, (1+THD?)

_ 2
- PRl Z Ihpu
h=1

Retomando el ejemplo del rectificador, si a la salida de éste se conectase en paralelo una
resistencia de 3 Ohms, las pérdidas serian de:

2.2.30%*

P, =(3)(20.92)* =1.313[kW ]
P, =1.313(1° +0.810% +0.606* +0.37% + 0.157° +0.024° +0.063 + 0.079%)
P, =1.313(2.195) = 2.883[kW]

Por tanto, en un sistema con contaminacién armaénica prodria presentarse pérdidas de poco mas
del doble que a frecuencia industrial.

La potencia en PU se puede expresar de la siguiente forma

P =i=1+THDj=Zv§u
R =i

pu
Rl

2.2.31%°
_ 2 _ 2
=1+THD! =} I
h=1
Donde
Pr son las pérdidas totales debido a la resistencia
Pr1 Es la pérdida debido a la resistencia a frecuencia fundamental

Prpu soN las pérdidas totales en pu debido a la resistencia

Entonces si se considera que en un elemento puramente resistivo ignorando el efecto piel se tiene
que

THD, =THD, 2.2.32%°

La potencia reactiva absorbida en el caso de un inductor esta dada por la ecuacién siguiente

QL B %zvh I h = thrms Ihrms 223323
h=1

h=1
Con

V,=j2xf,Ll, y V, = j2zhf LI,
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Tenemos
Vi _ph
Vl I1

De tal suerte que

1
> VI
QL 2; i Ih i 1 Vh i 2.3
= = h =) = O 2.2.34~
(gl_1 EV | h=1 |1 h=1 h V]_
2 171
Esto es
V2
Q, =X hi? =Z% 2.2.35%°
h=1 h=1
Donde

Q_ es la potencia total reactiva absorbida por el inductor
Q. es la potencia reactiva absorbida por el inductor a frecuencia fundamental

Para el caso de una carga puramente capacitiva, la potencia reactiva entregada a un capacitor esta
dada por

1

Q=D VL, =DV, | 2.2.36%°
2 ~ —~ rms rms

El signo negativo de la ecuacién anterior denota de acuerdo a la convencion de carga, la entrega
de potencia reactiva de dicha carga.

Considerando

VL
27 f,C
Y

Vot
j2zht,C

Tenemos que

Vi 1l
V, hl,
Asi que

2
|
—h 2.2.37%%
Il
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Esto es

Iy

2
= = hv] 2.2.38%°
h = ™

Qcpu = Z

h=1
Donde

Q¢ es la potencia total reactiva entregada por el capacitor
Q¢ es la potencia reactiva entregada por el cpacitor a frecuencia fundamental

2.2.5 Fuentes y efectos de la distorsion arménica

Las fuentes de armodnicos en los sistemas ferroviarios se pueden clasificar en

Fuentes tradicionales (clasicas)
-Transformadores
-Maquinas rotativas

Fuentes modernas (Electronica de potencia)
-Rectificadores

-inversores

-Choppers

-Controladores de velocidad

-Controladores de frecuencia

-SVC’s

Existen controladores de velocidad, equipo de conversion de potencia o convertidores de
frecuencia que inyectan armonicos al sistema de potencia ferroviario. Dichos arménicos puede
causar disturbios en otros sistemas de potencia o generar campos electromagnéticos de alta
frecuencia y compatibles con el equipo cercano como son el sistema de sefializacion del tren.

La electrénica de potencia se conoce también como la electrénica de conmutacion, donde se
controlan distintos dispositivos com SCR’s, IGBT’s, GTO’s entre otros. La finalidad es controlar el
paso de la corriente a través de dichos dispositivos “encendiendo” o “apagando” el dispositivo.
Esta accion distorsiona la forma de onda tanto de tensién como de corriente que alimenta la carga
o a la fuente misma de potencia.

Existen soluciones clasicas para la reduccion de la distorsion arménica y como los transformadores
eliminadores de terceras armonicas. El filtro de potencia activo es una solucién moderna para estos
problemas como el del desbalance, la distorsiéon arménic a y el del problema de bajo factor de
potencia.

Los efectos de la distorsién de tension se dividen en tres categorias generales

e Esfuerzo térmico
e Esfuerzo del aislamiento
e Interrupcién de carga

Los armonicos tienen el efecto de incrementar las pérdidas del equipo y por tanto el esfuerzo

térmico. Los picos de tensidn son incrementados por armoénicos. El resultado es un incremento en
el esfuerzo del aislamiento, algunas veces termina en la ruptura del aislamiento del cable.
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El incremento en pu de las pérdidas del cobre debido a armdnicas sin considerar el efecto piel, esta
determinado por el factor de distorsién de corriente y también por el factor de distorsion de tension,

esto es

-P
AP, =—F=—_—"=p -1=THD;=THD; 2.2.39°

pu
P, P,

Las pérdidas en el nucleo estan conformadas por las pérdidas de histéresis y corrientes parasitas,
las cuales resultan en la reduccién de la eficiencia, elevan la temperatura del nucleo limitando por

tanto la salida.

Las pérdidas por histéresis se deben a la magnetizacion inversa de un nucleo de acero y depende
del volumen y calidad del material magnético en uso, asi como del maximo valor de la densidad de
flujo y la frecuencia de la corriente eléctrica. Para densidades de flujo normales de hasta 1.5
Wb/m? las pérdidas por histéresis a la frecuencia fundamental estan dadas por

2.3
Phl =£ fOBr;1 2.2.40
Donde
& es una constante dependiente del volumen y el material del ndcleo

f, es la frecuencia fundamental de la corriente eléctrica

Bml es el maximo valor de la densidad de flujo nominal
V es un exponente dependiente del material del nucleo, usualmente 1.6

Cuando las armonicas estan involucradas de acuerdo a la ecuacién 2.2.60

P B ) '
P =Tr—h|l_™| =h 1y SN 2.2.41%°
hpu F)h1 Bm1 L pu
P=3P =P, h(l—“] 2.2.42%°
h=1 h=1 Il
p —Th_ h(l_hJ ~ShiY 2.2.43%
pu |:)h1 e Il ) pu

Donde

Phh es la pérdida por histéresis de la h® armonica en pu
pu

Phh es la pérdida por histéresis de la h* armonica
P, es la pérdida total por histéresis

Phpu es la pérdida total por histéresis en pu

Las pérdidas por corrientes parasitas (eddy) es la potencia asociada a el flujo de corrientes
inducidas en el nucleo de la armadura de una maquina rotatoria como resultado de su campo
magnético rotatorio o también en el nucleo de un transformador como resultado de su excitacion en

ac.
Las pérdidas por corrientes parasitas a la frecuencia fundamental estan dadas por la ecuacion

siguiente
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P, =kf/B? 2.2.44%3
Donde k es una constante que depende del material, volumen y ancho del nucleo laminado.

En la presencia de armonicos, la ecuacion 2.2.64 se puede expresar de la forma siguiente

2 2
P B
) e 2 om =h2(|_hj :h2|§pu 2.2.45%°
" Pel Bml Il
| 2
PR=>P =P >N [I—“j 2.2.46%°
h=1 h=1 1
P 1LY
P =—t= hZ[_hj =>h?1; 2.2.47%°
" F>el h:1 Il h:]' "

De tal forma que las pérdidas totales en el nlcleo son

P=R+F, 2.2.48%°

En las ecuaciones anterirores se considera un flujo magnético en un circuito magnético linear y no
se toma en cuenta la saturacién del nucleo, por tanto dichas ecuaciones arrojaran datos
aproximados.

Las pérdidas dielécrtricas en un capacitor o en el aislamiento de un cable se debe a el hecho de
que no se comporta como un capacitor ideal donde la corriente adelanta a la tensién en 90°.

En la figura 2.2.5 se muesta la representacion de las pérdidas por aislamiento.

A
L 4

v
Figura 2.2.5%° Representacion de las pérdidas del aislamiento.

I

El factor de potencia en un capacitor es

pf =cosg=send =45, si desmuy pequefia 2.2.49%°
v
I R 1 23
send =tand=—"=—"—= 2.2.50
. V oCR
1
,C
Las pérdidas dieléctricas a la frecuencia fundamental son
1 1 2 2.3
Py, = Evlll COS¢) = Ea)OCV1 tan o, 2.2.51

102



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Considerando las componenetes arménicas y asumiendo un angulo constante de pérdidas o

2

P
P, = A/ hv,2 2.2.52%°
pu Pd1 1 pu
2
P=P =P th_h 2.2.53%°
d d, d, v -
h=1 h=1 1
P v, )
P, =—==>h[-1| =>hv? 2.2.54*°
" Pdl h=1 Vl h=1 "

Donde
P, son las perdidas dieléctricas totales

Los efectos que se producen cuando los equipos de traccidon eléctrica a bordo de la unidad y el de
las subestaciones, incluyendo la catenaria se describiran en los subsecuentes desagregados de
este titulo.

2.2.5.1 Transformadores

Existentes en cualquier electrificacion en AC y DC, estos equipos tambien se localizan largo de las
vias electrificadas, si es el caso, que depende de la configuraciéon de la alimentacion como los
autotransformadores y los transformadores de corriente. En las subestaciones, ademas de los
tranformadores de traccion existen los de instrumentacion, los cuales también se veran afectados
de cierta manera por las corrientes armonicas.

Cuando un transformador es alimentado por una fuente de tensién senoidal y se considera el
efecto de histéresis, la corriente de magnetizacién no es simétrica, como se muestra en la figura
222

Figura 2.2.2%2: Curva de magnetizacién de un transformador.
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Por tanto se presentan corrientes armonicas impares.

Cuando se energiza o reenergiza un transformador muy probablemente existira un flujo remanente
en el ndcleo que pueda alcanzar niveles del doble o el triple del flujo de trabajo.
Esto provoca una corriente de inrush como la de la figura 2.2.3

A dper a3
Ea

)
L=l

10 20

Mo evekes
Figura 2.2.3*2:Corriente inrush.

El contenido arménico de la corriente de inrush varia con respecto al tiempo como se muestra en la
figura 2.2.4

= o R
3 10 15 20 25 30 35 40 45

No. cycles

Figura 2.2.3%2:Comportamiento de las corrientes arménicas al energizar un transformador.

El efecto de los armdnicos en el transformador es el calentamiento adicional generado por las
pérdidas causadas por el contenido armonico de la corriente de carga.

Otros problemas incluyen la posible resonancia entre la inductancia del transformador y la
capacitancia del sistema (como se vera mas adelante), esfuerzos mecanicos en el aislamiento de
los devanados y el nucleo debido a la variacion de la temperatura y posibles pequefas vibraciones
en el ndcleo. La presencia de armodnicos de tension aumentan las pérdidas por histéresis y de
corrientes parasitas.

Segun la IEEE C57.110-2008 las pérdidas en un transformador estan compuestas por las pérdidas
en vacio y las pérdidas bajo carga, la suma de estas cantidades resulta en las pérdidas totales en
el transformador.

Las pérdidas bajo carga se dividen en pérdidas por efecto Joule I’R (P) y pérdidas no deseadas
(Stray loss). Las pérdidas no deseadas se pueden definir como las pérdidas debido a el flujo
electromagnético “extraviado o fuera del circuito magnético” que corta a los devanados, el nucleo,
los sujetadores del nucleo, escudos magnéticos, encapsulado o en las paredes del tanque y
etcétera. Dichas pérdidas no deseadas se pueden dividir en las de devanado por corrientes
parasitas (Pgc) y las péridas restantes en los demas componentes del transformador (Pos,).

104



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Las pérdidas totales bajo carga se calculan de acuerdo a la férmula siguiente.

P,=P+P.+Pg [W] 2.2.55%5
Donde

P, son las pérdidas bajo carga

P son las pérdidas por efecto Joule
PEC pérdidas por corrientes parasitas en devanados

P, otras pérdidas no deseadas

Por tanto las pérdidas totales son

P.=P.+P. 2.2.56%5

La ecuacién 2.2.75 se puede expresar en pu considerando una base de corriente, la corriente
nominal y la base de densidad de potencia la del efecto Joule a corriente nominal.
Esta ecuacion estara referenciada a condiciones nominales de carga.

25
PLL—RPU =1+ PEC—Rpu + PostRpu 2.2.57

Dadas las pérdidas por corrientes parasitas bajo condiciones nominales para el devanado del
transformador (PecRr). Las pérdidas por corrientes parasitas debidas a cualquier corriente de carga
no senoidal se puede expresar como sigue de acuerdo a la ecuacion 2.2.66

h? W 2.2.58%5

Donde

PEC_R son las pérdidas del devanado por corrientes parasitas bajo condiciones nominales

h..« es el orden armonico significativo mas alto

I; Es el valor RMS de la frecuencia fundamental bajo condiciones nominales de
carga

Para determinar la capacidad de un transformador en suministrar potencia a una carga es
conveniente definir un solo niumero que puede ser usado para tal efecto.

F.. es un factor proporcional aplicado a las pérdidas por corrientes parasitas en el devanado, el
cual representa el calentamiento efectivo RMS como resultado de corrientes de carga armonicas.

F. es la razon de las pérdidas totales por corrientes parasitas en el devanado debido a las

harmonicas (Pgc) a las pérdidas por corrientes parasitas en el devanado a frecuencia fundamental
cuando no existen corrientes armoénicas (Pgc.o).

h=hyax
5 D Ih?
Fo = > = 2.2.59°
EC-O | 2
h
h=1

105



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Donde

F.. es el factor armonico de pérdidas para las corrientes parasitas de devanado
P.. son las pérdidas del devanado por corrientes parasitas

P.._o son las pérdidas de devanado por corrientes parasitas a corriente medida y frecuencia
fundamental

El calentamiento debido a otras pérdidas no deseadas generalmente no se consideran para
transformadores del tipo seco, siempre que el calor generado es disipado por el aire de
enfriamiento. Sin embargo, esas pérdidas pueden tener un efecto substancial en los
transformadores en aceite, causando un calentamiento adicional del liquido refrigerante.

Existe una relacion similar al factor armonico para pérdidas por corrientes parasitas en el devanado
para estas pérdidas no deseadas en un transformador.

h=h 2
max I
I—“ h*e w 2.2.60%°
R

P

osL POSL—R

|
|
[N

Donde

P, son las pérdidas no deseadas
Py, _r Son las pérdidas no deseadas bajo condiciones nominales

I; Es la corriente RMS fundamental bajo condiciones de frecuencia y carga nominales

Asi entonces el factor armoénico para las pérdidas no deseadas se puede calcular considerando
como base de corriente, tanto la corriente total RMS o la fundamental RMS. Enseguida se presenta
la ecuacion de dicho factor con base de corriente fundamental

2.2.61%5

Donde
F.._str €s el factor arménico para otras pérdidas no deseadas

Existe un factor usado actualmente para el dimensionamiento de transformadores tipo seco
definido en la UL 1561-1994 y UL 1562-1994 como sigue

a) “K-FACTOR - Un dimensionamiento opcionalemnte aplicado a transformadores indicando su
conveniencia para usarse con cargas que presentan corrientes no senoidales”

b) K=> 15 h’ 2.2.62%°
h

Donde

I, esla corriente arménica RMS en pu con base a la corriente nominal de carga
pu
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La definicion de la UL de el factor K esta basado en el uso de la corriente nominal del
transformador en el calculo de la corriente en pu en la ecuacion 2.2.82, la cual se puede escribir de
la forma siguiente

2
[o'e] I l o0
factor K =) | | h?==">"17h’ 2.2.63%°
h=1 R IR h=1
El factor armoénico para las pérdidas en devanados debido a corrientes parasitas se puede definir
en base a la ecuacion 2.2.79 con la corriente fundamental como base, como sigue

= | |
Fp=—— 2.2.642°

Como Il es constante queda fuera de las sumatorias y se vuelve la unidad, quedando la ecuacion
anterior exactamente como la ecuacion 2.2.79 que se cita nuevamente

Ih?=Fy, D If 2.2.65%°

h=hya h=hyex
12 12h?
h=1 _ _h=1 _ 25
Fo TERET = factor K 2.2.66
R R

El factor armoénico es una funcién de la distribucion de corriente arménica y es independiente de la
magnitud relativa. El factor K es dependiente de ambas, la magnitud y la distribucion de la corriente
armoénica.
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2.2.5.2 Motores de Traccion

Las maquinas rotativas estan consideradas como fuentes de armoénicas, ya que los devanados
estan embebidos en huecos, los cuales nunca pueden estar exactamente distribuidos
senoidalmente de tal forma la fuerza magnetomotriz estara distorsionada.

Generalmente las armonicas producidas por las maquinas rotativas son despreciables comparadas
con las que producen otras fuentes.

En una maquina trifisica los devanados de fase estan separados 27/3 en espacio y las
corrientes 277 /3 en tiempo.

En la figura 2.2.4 se muestran la fuerza magnetomotriz y la distribucion de flujo por fase.

A=2r |
|

\2IN/2

Figura 2.2.4*3: Fuerza magnetomotriz y distribucién de flujo por fase.

Considerando una ranura por polo y por fase y asumiendo un entrehierro constante con la ausencia
de saturacion en el nucleo. La distribucion espacial de fuerzas magnetomotrizes por fase en el
dominio de la frecuencia seran

F(X)=—— 2\/5”\] gsenw t{z dn sen( ZZXJ} 2.2.67%°
n

n=1

£ oy 22N 2\/— 2IN gsen( j{z o sen( [%_%D} 22662

Fy(x) = Z\fﬂ gsen(wt —%”j{i K sen(n(%—%ﬁn} 2.2.69*°

~n

Donde

| es la corriente maxima instantanea por conductor
N es el nimero de conductores por ranura
g es el nuero de ranuras o devanados

K4, es el factor de distribucion del n arménico

A es el periodo

La fuerza magnetomotriz total es la suma de la producida por cada una de las fases, dando como
resultado
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{Znnx } {Zﬂnx }
0S| —— —wt |—C0S + ot
F(x)= 2\/_ﬂg L% +cos{27mx —wt—(n —1)2—”}—cos[27mx +wt—(n+1) 2—7[} 2.2.70%°
T n 3 3
+COS{27mX —ot—(n —1)4?”}—003{2”“ +wt—(n +1)4?”}
Considerando n=1,3,5, etc.
3J2IN (kyy) cOS (—ZZX - cotj + (%) 005(5-—2;”( + a)tJ
FO=—""—9 22.71%°

27X
——ot+...
A

k
+| =2~ |cos| 7-
7
Se puede observar que la forma de onda fundamental viaja en direccion positiva, la quinta
armonica viaja en direccidn negativa, la séptima viaja en direccion positiva, etc.

Los armoénicos en tiempo son producidos por los motores de induccion como resultado de el
contenido armoénico de la distribucion de la fuerza magnetomotriz y son dependientes de la
velocidad.

Un efecto mayor de las tensiones y corrientes armonicas en los motores de induccion es
incrementar el calentamiento debido a las pérdidas en el nicleo y el cobre a las frecuencias
armonicas. Las componentes armoénicas por tanto afectan a la eficiencia de la maquina y también
pueden afectar el desarrollo del torque.

Las corrientes armodnicas en un motor pueden aumentar produciendo altas emisiones sonoras de
ruido audible comparadas con las producidas bajo excitacion senoidal. Las amrénicas también
producen una distribuciéon de flujo resultante en el entrehierro, el cual puede causar o mejorar el
fenomeno llamado “cogging” (variacion en el par motor a velocidades muy bajas causados por
variaciones en el flujo magnético debida a el alineamiento de el rotor y los dientes de | estator a
varias posiciones de el rotor) o “crawling” (el arranque estable pero anormal de una maquina
sincronia o asincrona a una velocidad cercana a un submultiplo de la velocidad sincrona) en el
motor de induccion.

Asi como en el transformador, en el motor de induccion existen pérdidas en los devanados que
generalmente son de mayor importancia que las pérdidas del hierro.

La suma de los efectos arménicos antes mencionados a parte de influir en la eficiencia del motor
también reduce la vida del mismo.

Una aproximacion del esfuerzo térmico adicional de los devanados se puede alcanzar con la ayuda
del factor de distorsién arménico adaptado a la inductancia.

2.2.72%3

Donde
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a=162

V, es la tensién RMS armonica n

N es el orden maximo de armonicos a ser considerado
V] es la tension RMS fundamental de linea a neutro

La capacidad de una maquina para manejar exitosamente con corrientes armonicas dependera del
total de pérdidas adicionales y su efecto en el incremento de temperatura media y el
sobrecalentamiento local. Los motores de induccién de jaula de ardilla toleran mas altas
temperaturas y perdidas del rotor.

Las corrientes armoénicas presentes en el estator de una maquina de AC produce una accion
motora inducida. Esta acciéon motora eleva el par en la flecha en la misma direccién como las
velocidades de los campos armoénicos asi pues todas las secuencias positivas armonicas
desarrollardn pares en el eje adicionando la rotacion del mismo mientras que las secuencias
negativas armonicas desarrollaran un par negativo.

Como una guia general los armonicos producidos por equipo conversor en sistemas polifasicos son

n=3kFl 2.2.73%°

Cuando estos armoénicos de tension son aplicados a un motor de induccion las corrientes
armonicas por fase resultentes producen una Fuerza Magnetomotriz en el estator que viajan a n

veces la velocidad sincrona N,.

La diferencia de velocidad entre los campos armoénicos en el estator y el rotor es

—w =n(N_.)—(1-S)N
@, =@ =n(N,)-1-S)N, 2.2.74%°
=(¥3k+S) N,

Donde
@, es la velocidad de la fuerza magnetomotriz del estator

o, es la velociadad del rotor

Bajo condiciones normales de operacion el deslizamiento S es despreciable (<0.03). Entonces
para cualquier campo armonico la diferencia de velocidad entre el estator y el rotor es basicamente
¢3kNS y el deslizamiento Sn para cualquier frecuencia armonica esta dada por

3k

S, 2.2.75%°
3k ¥l

Asumiendo un disparo balanceado de el convertidor no existiran armonicas impares y las
armonicas a considerar estan asociadas con k=2, 4, 6, ...

El ecfecto de tensiones armonicas en un motor de induction pueden ser evaluados con el uso del
circuito equivalente y el principio de superposicion.

En la figura 2.2.5 se muestra el circuito tipico equivalente del motor de induccion.
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fa/s

e, E -
Figura 2.2.5%%:Circuito equivalente del motor de induccién .

Considerando que I, , I, y X, son <I,y X,, y el deslizamiento arménico S es cercano a la
unidad, el circuito armonico equivalente se puede aproximar al circuito de la figura siguiente.

Mn Ein rL.I.n Xzn
O [ale]s ]

(=

— =y
¥ §_2..
S

Lo

Figura 2.2.6*%:Circuito equivalente aproximado del motor de induccion .

_.
k=]

De tal forma
I, = o N oY 2.2.76%
Zn Xln + X2n Xn
Wn:(In)z(rln+rLLn+r2n):(|n)2(Rn) 2.2.77%**
Donde

|n corriente arménica, pu.

V, tension arménica, pu.

Zn impedancia armonica, pu.
X, reactancia del estator, pu.
X, reactancia del rotor, pu.
W._ Pérdidas arménicas, pu.
I, resistencia del estator, pu.
I, resistencia del rotor, pu.
I, perdidas no deseadas de resistencia, pu.
Xn Xln + X2n

Rn rln + r2n + rLLn

Todos los datos estan en por unidad, basados en los kVA de entrada nominales, tensiéon nominal
fundamental y corriente nominal fundamental.
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Con las consideraciones siguientes
hn =h
X, =nhX,

08
M =N -1y

Donde I, X, y I, estan en valores de 60 Hz y se definen canditades adicionales como sigue.

X reactancia base (60 Hz)
X,z X, a rotor bloqueado (60 Hz)

Xs; Reactancia a rotor bloqueado 60 Hz

I ; corriente a rotor bloqueado, pu, y = ——
ST

R; resistencia base 60 Hz

I, resistencia base del rotor

Entonces tenemos
Xg =X+ Xy
X, =nX, +X,,
Rg=r+r,+r,

0.8
R,=h+0,+(n"r, )

Se asume que

X, :nkl(XB)
Rn :nkz(RB)
Entonces
Vn
I, =—
n*Xg

2
W, ;( kV n“R,
n*Xg

Larazon X,/ X, es tipicamente igual a 1.2.

Ajustando | basado en pruebas y sustituyendo X, entonces
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12w,
n= Kk
1.2 X 2.2.86%°
~ Vn
= nkl * ILR
2 2
\Y |
W, ;—( ) ( ;R) (nRy) 2.2.87%°
(n*)
Las pérdidas armonicas totales son entonces
n=ow
W =W, 2.2.88%°
n=5

Todas las cantidades han sido definidas en pu con base de potencia en kVA nominales, tension
fundametal y base de corriente fundamental y por tanto W, y W, estan también en pu.

Las pérdidas eléctricas totales a potencia de entrada en kVA con carga nominal senoidal en por
unidad es

We = (1) n+(1,) 5 +(1,) r +W, 2.2.89%°
Donde

(|1)2 I, son las pérdidas del cobre en el estator (kVA entrada en pu)

(|2)2 I, son las pérdidas del cobre en el rotor (kVA entrada en pu)

(1,)°r,, pérdidas no deseadas (kVA entrada en pu)

W, pérdidas en el nucleo a circuito abierto (kVA entrada en pu)

A carga nominal |, =1pu, |, =1pu y
W, = (r+r, +1, ) +W,

2.2.90%°
=R, +W,
Entonces en base nominal de pérdidas
AW. h ST z
n=5
Rt 2.2.91%°

~ 2 R
WT :(ILR) (R W )Z(nkl

Donde AWT son las pérdidas armonicas en pu con base de pérdidas nominales eléctricas

Para motores cn deslizamiento normal, los siguetes valores conservativos son
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K, =08
K,=0.6
L; 0.83
(Rg +W,)

l ;=65

LR —

Sustituyendo las consideraciones anteriores en la ec 2.2.111

n=co 2
g =355 0
ns N

~35. (HVF)2
Donde HVF es el factor amoénico de tensiéon
n=w 2
HVF = (V“)
n=5 n

2.2.5.3 Catenaria

2.2.92%¢

2.2.93%°

El calculo del contenido arménico de la corriente de traccién de retorno, por ejemplo, para
determinar la corriente psophometrica debe considerar las caracteristicas de la impedancia de la

line de alimentacion aérea y el sistema de retorno.

Es una equivocacién muy comun que de manera conservativa se estime que las corrientes
armonicas se pueden calcular asumiendo que la impedancia de linea es 0. De echo, una

impedancia de linea de valor cero esta muy lejos del peor caso.

Como se estudio en el titulo 1.2.2.4 la impedancia de linea depende de la frecuencia del sistema.

Considerando que el modelo equivalente complejo de una catenaria vista desde la zona neutra

hacia la subestacion, la impedancia de linea es calculada como

Zs+Z-tanh(y-1,.)

2, =2
b Zo+Z,-tanh(y 1))

r(w)+ jol
Z.= |————
\f g+ jac

Con la impedancia caracterisitica Z.

La constante de propagacion

y =~(r(@)+ jol)-(g+ joc)
Donde

|, eslalongitud de la linea

Z es la impedancia de la subestacion
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En la figura 2.2.7 se muestra la grafica de la impedancia de linea para una longitud de linea
determinada en funcién de la frecuencia

Ling impedance characteristic

7000

—. 6000

w oY (%]
(=) o o
o o o
o o o

Lingimpedacs (Chm

2000

1000

= i
i} 1000 2000 3000
Frequency (Hz)

Figura 2.2.7*":Impedancia de linea en funcion de la frecuencia.

I
4000 5000

Debido a las caracterisiticas tanto inductivas como capacitivas que presenta la linea de contacto se
pueden presentar condiciones de resonancia.

Las condiciones de resonancia del sistema son los factores mas importantes que afectan los
niveles de armoénicos del sistema. Existen dos fendmenos de resonancia, la resonancia en paralelo
y la resonancia en serie. La resonancia en paralelo se presenta en en un circuito RLC paralelo con
igual reactancia inductiva y capacitiva a una frecuencia dada, este circuito presenta una alta
impedancia a el flujo de las corrientes armoénicas desarrollando grandes tensiones. Su
representacién esquematica se muestra en la figura 2.2.8

1,

v

Figura 2.2.8%*:Circuito paralelo resonante.

X, =X

La corriente armoénica excitara el circuito tanque, causando una corriente amplificada que oscilara
entre la energia almacenada en la inductancia y el capacitor. Esta gran corriente de oscilacién
puede causar distorsion de tension.

Asumiendo que la impedancia del sistema es completamente inductiva la impedancia equivalente
del circuito resonante es
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z:_j[_xxcx)z ]
s ¢

Para cualquier armoénico

X (h)=hX_

X
X.(hy==¢%
c(M=—

Entonces la impedancia arménica equivalente es

. X~ X
Z(h)=—j C—)S(
hX, —-¢
h
Para determinar el orden arménico resonante
X
h = =<
XL

La impedancia resonante se puede calcular con la ecuacion siguiente

L
X, =X/ Xc :\E

El factor de calidad es

Donde

f es la frecuencia fundamental
fp es la frecuencia de resonancia paralela

2.2.97%%

2.2.98%%

2.2.99%3

2.2.100%*

2.2.101%*

2.2.102%2

S, es el corto circuito nominal VAR del sistema considerando su impedancia como una reactancia

SC es la potencia de la reactnica capacitiva en VAR

En el caso de la resonancie en serie, se presenta cuando un circuito serie RLC presenta
reactanicas capacitivas e inductivas iguales a una frecuencia dada, asi pues la impedancia del
circuito es pequefia y una pequefia tension de excitacion resulta en una gran corriente. Su

representacion esquematica se muestra en la figura 2.2.9
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b4 T

Figura 2.2.9%*:Circuito serie resonante.

La resonancia serie puede resultar en altos niveles de distorsion de tension entre la inductancia y
capacitancia en el circuito serie.

La impedancia equivalente del circuito serie es

Z=R+j(X —X.) 2.2.103%°
Para cualquier armoénico h

H XC 2.3

Para el calculo del orden de la frecuencia de resonancia se realiza con la ecuacion 2.2.119.
Entonces la reactancia de resonancia se calcula de acuerdo a la ecuaciéon 2.2.120 anterior. El
factor de calidad acorde a la ecuacién 2.2.121.
La frecuencia de resonancia serie ocurrira cuando

2.2.105%2

Donde

f, e la frecuencia resonante serie

S, es la potencia del sistema

Z, es laimpedancia del sistema

SC es la capacidad de la carga capacitiva

SI es la potencia de la carga (en este caso resistiva)

En la figura 2.2.10 se representa la grafica de la impedancia del tren (considerada como

unicamente reactiva) y la impedanica de la linea de contacto capacitiva. El punto de resonancia es
causado por los armoénicos generados del inversor 4QC.
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Figura 2.2.10:Punto de resonancia entre linea y tren. Espectros de tensién del convertidor 4QC.

2.2.5.4 Rectificacion trifasica

En la figura 2.2.11 se representa el diagrama eléctrico de un rectificador trifasico como el que se
utiliza en los sistemas eléctricos ferroviarios de DC como el metro de México.

i,
|_.T SCOWINDING
r i,
K.

b F ]

13 WINDING

Er EﬂT
T

Figura 2.2.11%*: esquema eléctrico de un rectificador trifasico de 6 pulsos.

La férmula para las componentes armonicas de la corriente en ac es

h=kq+1 2.2.106**
|

I, =-21 2.2.107%*
h

Donde

h es el orden arménico
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Kk es cualquier entero positivo
g es el numero de pulsos del circuito rectificador

I, es la amplitud de la corriente arménica de orden h

I, es la amplitud de la corriente fundamental

Cuando la inductancia esta presente la corriente no se transfiere de una fase a otra en el
rectificador de manera instantanea, en lugar de eso, existe un periodo de traslape (o conmutacion)
durante el cual los dos diodos o tiristores estan conduciendo. La duracion del periodo de traslape
depende de el angulo de cierre del corto circuito que se presenta entre dos fases del puente.

En la figura 2.2.12 se muestra el angulo de traslape con un angulo de disparo a =0° (puente no
controlado) para el rectificador trifasico de 6 pulsos.

3+

w
=
g
Qg
Bes
g8
8%
2 © % 120
ELEGTRICAL DEGREES

Figura 2.2.12%*:angulo de conmutacién p=25° para un angulo de disparo de 0°.

En la figura 2.2.13 se aprecia la forma de onda de tensién cuando se tiene un angulo de disparo
a =30°

1.5|___“__‘H‘ f— o = [l
-“ﬁ“\. .."'-.‘
i
i
s
L
z89
gKF 5
388
Q8¢
0.
an 1] a0 120

ELECTRICAL DEGREES
Figura 2.2.13%*:angulo de conmutacion p=12°para un angulo de disparo de 30°.
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La formula de las corrientes armonicas, asumiendo una corriente de dc libre de rizo, es

- \E_\/A%BZ—zABcos(zaw) 22108
"INz h[cosa-cos(a+u)] -

Donde

sen[(h —1)‘2!}
A=—— =2 2.2.109%*
h-1

Para h=1y A= % , h= entero y y= angulo de traslape

MU
sen[(h +1)2}

B=—+= =4 2.2.110%*
h+1

Con h teniendo el mismo rango de la ecuacién anterior.

La accién del conmutacién propia de un rectificador controlado, provoca una depresion de tension
(notch voltage). Tradicionalmente la forma de la corritente se utiliza como base del analisis
armonico, de tal forma que la depresion de tensién se calcula a partir del producto 1Z de las
corrientes armonicas.

Cualquier carga de dc tiene una constante de tiempo pequena (baja inductancia), no presenta
corriente libre de rizo. Las armodnicas en la forma de onda de la tension producen corrientes de rizo
en la forma de onda de la corriente de dc.

En la figura 2.2.25 se muestra la forma de onda de la tension y corriente del bus de 750V de la
subestacion Chabacano del metro de México linea 8.

o m—C TN

Figura 2.2.25:Graficas Tension (amarilla, arriba) y corriente (azul, abajo) del Metro de México.
Foto tomada por Marcos Pefia para este trabajo.

120



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Por otra parte en el lado de AC, para un rectificador trifasico visto como carga se tiene la fomula
siguiente.

hz H hz
sen senh i
| 2\/5 [ 3) 2+ rcghcos(6)

l, = 2.2.111%*
d h? £ 1—sen(”+ﬂj
2 3 2
Donde
sen (h+1){”—'uj sen (h—l)(ﬂ—ﬂ) 2sen h(”—’u]sen(ﬂwuj
6 2 6 2 6 2 3 2 04
g, = + - 22112

h+1 h-1 h

Cuando (h-1)=0 el segundo término de g, es (11/6 - u/2)

Donde

|, = el valor de la corriente de dc al final de la conmutacion
r.=Aill,

La figura 2.2.14 define las variables de la ecuacion 2.2.132

- 180° :

Figura 2.2.14%*:Definicion de las variables de la ec.2.2.132.

2.2.5.5Inversores

Un conversor de fuente de tension multinivel puede conmutar su salida entre multiples niveles de
tension en cada ciclo, por tanto crea una mejor forma de onda de tensidén para una frecuencia
particular de conmutacién, cuando se compara con un inversor convencional de dos niveles como
el del ferrocarril Suburbano del Valle de México.
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En la figura 2.2.15 se presentan las formas de onda de dos tipos de inversores, el convencional de
tres niveles y el de cinco niveles.

i

Figura 2.2.15*%Formas de onda , inversores multinivel

Su Distorsion armonica total THD asi como el espectro en frecuencia de los inversores de tres y
cinco niveles se muestran en la figura 2.2.16

% THD

2 & 5
Number of levels

Figura 2.2.16*%Espectro en frecuencia y THD de inversores multinivel.

En la figura anterior se muestra claramente el contenido de las tensiones arménicas para los
inversores multinivel. A medida que el numero de niveles aumenta, la THD disminuye
considerablemente. Pero para los inversores vomo los del ferrocarril suburbano (VVVF) el
contenido arménico llega a alcanzar una THD del 30%.

Los inversores, en particular el VSI de 2 niveles, presenta un filtro en la conexién DC (véase la
figura 1.3.24)

2.2.5.65VC’s

Segun la norma IEEE Std 1031-2000 el SVC debe ser disefiado para evitar la resonancia entre sus
bancos de capacitares, filtros de rama y el sistema de potencia al que va a ser conectado.

Los componenetes del filtro arménico deben estar dimensionados para llevar las corrientes
arménicas causadas por el sistema y las producidas por el SVC mismo.

Los compensadores estaticos de potencia reactiva son dispositivos monofasicos o trifasicos
balanceados que utilizan SCR’s para el control del tiempo de conduccion de los capacitores o
inductores en paralelo durante cada medio ciclo para mantener una tension de salida deseada. Por
tanto, corrientes no senoidales recortadas se estaran produciendo.

El SVC esta conformado por un reactor de nucleo en aire controlado por una valvula tiristor y por
un capccitor que es conmutado con ayuda de una valvula a base de tiristores, cada una de estos
dispositivos se conectan en serie con la valvla tiristor y a su vez en paralelo con el sistema a
compensar.
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En el capitulo siguiente se hablara de la configuracion de dichos componentes también llamados
TSC, Tiristor Switched Capacitor y el TCR Tiristor Controled Reactor. En éste titulo se mostrara la
generacion de armonicos para cada componente del SVC.

En la figura 2.2.17 se muestra la forma de onda de corriente en el TCR asi como las tensiones de
las valvulas y del reactor.
a= 105"
’TCH

Figura 2.2.17%%: Formas de onda de tensiones y corriente
En funcién del tiempo.

Si los dos tiristores son disparados de forma simétrica en los semiciclos positivos y negativos,
entonces solo las arménicas de orden impar se producen.

El valor RMS de la armoénica de orden n-esima se expresa en funcion del angulo « en la ecuacion
siguiente:

1 (@) =~ 2| 2% sen(na) + sen(n—Da , sen(n+1a
ol n-1 n+1 ,
2.2.113~
_ Vv . 4| sena cos(na) —ncos asen(na)
ol n(n®-1)

Donde
n=2k+1yk=1,2,3,...

La variacion de la amplitud para distintas armoénicas en funcion del angulo de disparo se
representan en la figura 2.2.18
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Figura 2.2.18*®Arménicas de corriente generadas por el TCR.

Asi mismo el contenido de corriente armoénica total se compara con la corriente fundamental,
ambas, en funcién del angulo de disparo. Esta comparacion se muestra graficamente en la figura
2.2.19

%

B 8 8§ 8 8

10 Total 1,

o | I T | I i, S R
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
c (deg.)

Figura 2.2.19%%:% del contenido de corriente arménica generado por el TCR.

Un TSC basico monofasico consiste en un par de valvulas tiristores conectadas en antiparalelo que
actian como interrupetores bidireccionales como en el TCR en serie con un capacitor y un
pequefo reactor como limitado de corriente. La finalidad del reactor se debe a que el di/dt que se
presenta al conectar el capacitor puede danar o causar un malfuncionamiento en los tiritstores. Con
dicho reactor se disminuye la variacion de la corriente en el tiempo. En el capitulo 3 se describira a
detalle ese fenémeno.

El tiristor interruptor permite la conduccion de numeros enteros de semiciclos. El capacitor no es
controlado por fase como un TCR. En estado estable, la corriente del TSC es senoidal y esta libre
de armonicos.
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2.2.6 Calculoy analisis de las corrientes armonicas

El célculo de niveles de armonicos en el sistema resultantes de las fuentes arménicas en el
sistema, requiere un conocimiento de las caracteristicas de dichas fuentes y una representacion de
las caracteristicas de la respuesta en frecuencia del sistema.

La mayoria de las fuentes arménicas se pueden representar como fuentes ideales de corriente
para propésitos de andlisis como se muestra en el diagrama de ejemplo de la figura 2.2.20

|
E[ih

|
B p T B

— —

=

—

o

=
————

b f T
Static Arc Ferro Resistance P.F.
Power Furnace Magnetio Welding Capacitors
Converter Device
Excitation
Current

Figura 2.2.20%*:Ejemplos de la representacion de fuentes arménicas
Como fuentes de corriente.

Basicamente los dispositivos se pueden clasificar en tres categorias generales:

(1) Dispositivos de electronica de potencia (convertidores, etc.)
(2) Dispositivos de arqueo (fundidoras por arco, lamparas fluorescentes)
(3) Dispositivos ferromagnéticos (transformadores)

Una vez que se tiene determinado las caracteristicas de las fuentes armoénicas, la respuesta del
sistema a estas fuentes se puede calcular. Los elementos importantes que se utilizan para mejorar
estos calculos son:

(1) Impedancia equivalente de corto circuito del sistema
(2) Banco de capacitores

(3) Caracteristicas de las lineas y cables del sistema

(4) Caracteristicas de la carga

El analisis del sistema se puede realizar usando calculos relativamente simples a mano para
algunos circuitos industriales y sistemas de distribuciéon simples. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas requieren de algun tipo de simulacion por computadora que pueden representar al
sistema a multiples frecuencias para analisis.

Los calculos manuales estan limitados a problemas que pueden simplificarse a el circuito de la

figura 2.2.21. Este circuito es adecuado para analizar algunos circuitos industriales y algunos
circuitos de distribuciéon donde existen capacitores en la subestacion.
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Capacitor
MVAsc J‘Svar

Figura 2.2.21%*:Circuito simple en calculos arménicos a mano.

El calculo mas importante para este circuito es la frecuencia de resonancia, que esta dada por

h, = MVA, _ | X 22114
M var,,, X

sC

Donde

h, es la frecuencia de resonancia como multiplo de la fundamental

MVA,, es el corto circuito en el punto de estudio

M var,, es el tamafo del banco de capacitores

Xc es la reactnacia capacitiva del banco de capacitores a frecuencia fundamental

X, es la reactancia de corto circuito en la subestacion

El paso siguiente es calcular la impedancia actual del sistema con las caracterisiticas armonicas de
la fuente considerando que:

R+ joL

7 () =
(@)= 20y + joRC

2.2.115
Donde

Z(w) = Z, es laimpedancia del sistema como funcién de la frecuencia
R+ jwL es laimpedancia de la fuente como funcién de la frecuencia

- es la reactancia capacitiva en funcion de la frecuencia

J

Una vez obtenida Zh a cada armoénica, la magnitud de la tension se puede calcular para cada
armonica

Vv, =(1,)(Z,) 2.2.116

Cuando el sistema que se esta estudiando es mas complejo, es necesario simulaciones por
computadora. Con un programa de cémputo se pueden incluir como parte del analisis:

(1) Exploradores de frecuencia para la respuesta del sistema
(2) Respuesta a multiples fuentes de armonicas
(3) Soluciones multifasicas y desbalanceadas

El método mas comun empleado es considerar a las cargas no Ineales como fuentes ideales de
tension o corriente para cada frecuencia armonica.

126



Calidad de la Energia en Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Como ejemplo se obtenra la respuesta en frecuencia del bus de 230 kV que alimenta a la
subestacion tultitlan, al cual se le conectara un capacitor para mejorar el factor de potencia de
10MVA.

La frecuencia de resonancia para el bus de 230kV es la siguiente:

h = 9864MVA,, ~32
10M var,,,

En las graficas de la figura 2.2.26 se muestra la respuesta en frecuencia de la impedancia en ese
bus.
Se puede observar que el calculo realizado concuerda con la simulacién en el paquete EDSA.

EDSA Harmonic Analysis
70.09—

Impedance Response (pu)
&
o
(f‘l

| N
0.0 6.7 133 20.0 26.7 33.3 40.0 46.7 53.3 60.0
Frequency (pu)

(@)
EDSA Harmonic Analysis

Angle Response (deg)

. L
.0 240 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0
Frequency (pu)

(b)

Figura 2.2.26:Respuesta en frecuencia.
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Otra aproximaciéon que se ha usado para simulaciones armonicas es la simulacién por flujo de
potencia armodnica.

Es muy dificil homogeneizar lineamientos para el analisis de armonicos ya que cada dispositivo
responde de diferente forma para diferentes frecuencias. Mas sin embargo, es un mérito mientras
se identifica las caracteristicas mas importantes del sistema que afectan la respuesta en
frecuencia..

Los motores y maquinas estan representadas por sus reactancias subtransitorias. Los motores de
induccion estan representados por su impedancia a rotor bloqueado si las caracteristicas
subtransitorias se desconocen.

Para frecuencias bajas y/o lineas cortas, el modelo de impedancia serie es suficiente para
representar a la linea. Sin embargo, a menudo es importante incluir la capacitancia paralelo en la
representacion de lineas y cables cuando los estudios de funcionamiento en aquellas frecuencias
por encima de la armoénica 25 sean importantes.

Para sistemas de traccion, generalmente la representacion de cables y lineas aéreas se
representan por el modelo pi-equivalente, considerando que la variacion de la resistencia debido al
efecto piel es despreciable.

Loas transformadores en el sistema de traccion se representan como una impedancia que consiste
en una inductancia y una resistencia en paralelo. La impedancia de magnetizacién y la capcitancia
en los devanados se desprecian.

En el caso de las cargas tractivas en un sistema eléctrico ferroviario, se modelan como fuentes de
corriente para varios ordenes armonicos.

Existen diversas empresas que realizan estudios de caldiad de la energia y principalmente
armonicos, estas organizaciones han desarrollado diversas herramientas y programas para el
calculo y analisis del estudio del flujo de armonicos en los sistemas de potenica eléctrica.

El desarrollo de un software que nos permita analizar a detalle el efectod e los arménicos en el
sistema de traccion queda fuera del alcance de esta tesis por o que me limito a mostrar solo
algunas consideraciones sobre dicho analisis.

2.2.7 Mitigacion de armonicos mediante filtros pasivos

Existen tres técnicas principales que se usan para controlar el flujo de las corrientes armoénicas en
sistemas de potencia eléctrica comerciales e industriales.

a) El uso de filtros en paralelo.

b) El uso de convertidores estaticos de potenica multipulsos o transformadores de
desplazamiento de fase.

c) Inyeccioén de corriente armonica.

Ademas de las técnicas existen soluciones preventivas o correctivas.
Las soluciones preventivas icluyen:
e La cancelacién de fase o el control arménico en los convertidores de potencia.
e El desarrollo de procedimientos y métodos para controlar, reducir o eliminar las arménicas

en los equipos de potenica; principalmente capacitores, transformadores y generadores.

Las soluciones correctivas son:
e El uso de filtros.
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¢ Circuitos desintonizados, los cuales involucran la reconfiguracion de alimentadores o la
reubicacién de bancos de capacitores.

Filtros en conxecion paralela es el método mas usado para controlar el flujo de corrientes
armonicas. Los armonicos pueden ser reducidos eficientemente usando filtros, los cuales consisten
basicamente en una combinacion serie de un capacitor y un reactor sintonizados a una frecuencia
armonica especifica. Los filtros proveen una baja impedancia de “trampa” a un armoénico para el
cual el filtro fue sintonizado.

En la figura 2.2.22 se muestran los tipos de filtros tipicos para sistemas de potencia eléctrica.

i

g

2. grder 3 defv'f

(i) (it) (iii)
Figura 2.2.22%%: Configuraciones de filtros pasivos tipicos. i) sintonizacion serie
ii) paso banda doble, iii)filtro de 1er, 2do y 3er orden amortiguado.

Un filtro serie sintonizado consiste en una combinacién de un capacitor y un reactor en serie
sintonizado a frecuencias armonicas bajas. En la armonica sintonizada, el capacitor y el reactor
tienen igual reactanicas vy el filtro tiene una impedancia puramente resistiva.

Un filtro doble paso banda es una combinacion serie de un capacitor y reactor principal con un
dispositivo de sintonizacion el cual esta conformado por un capacitor e inductor también conectado
en paralelo. La impedancia de dicho filtro es baja en las dos frecuencias sintonizadas.

Los filtros amortiguados pueden ser de 1er, 2do y 3er orden. El filtro de segundo orden consiste en
un capacitor en serie con una combinacion en paralelo de un reactor y un resistor. Este provee una
baja impedancia para un rango moderado de frecuencias.

En la figura 2.2.23 se muestran las graficas de la impedancia del filtro en funcién de la frecuencia.

] Impedance, | Z|
2R

1 L wls, —
a I = Frequency,

Filtro wnbopizad o serle FibuD seant orben anveiiguads
Figura 2.2.23%% Gréficas de impedancia vs frecuencia.

Los pasos de disefio del filtro sintonizado serie para la arménica h, son:
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Determinar el tamafio del capacitor QC en MVAr que nos dice el requerimiento de la

potencia reactiva de la fuente armoénica. El Red Book IEEE std 141 recomienda elegir el
valor de la capacitancia necesaria para mejorar el factor de potencia que usualmente se
toma como 0.95.

La reactancia del capacitor es

kv?
X = 2.2.117%°
Qc
Para atrapar la arménica h, , el reactor debe tener un tamafio de
X
X, =—% 2.2.118%°
h
n
La resistencia del reactor es
X
R=—" 2.2.119*°
Q

Donde Q es factor de calidad del filtro 30<Q <100.

La reactancia caracterisitica esta dada por

X, =X, = Xep =/ X Xe =\/g 2.2.120%°

Entonces el tamano del filtro es

kV 2 kV 2
inltro = = X
Xe =X, X.-2C
° n 2.2.12123
h? kv? h?
n n 'QC

Th-1 X, h-1

Para un filtro serie, la impedancia a cualquier arménica h es

Asi que

. X

Ze(N)=R+ J(hXL—TCJ 2.2.122%°
X 2
|ZF(h)|=\/R2+(hXL_TC] 2.2.123%
La tension que aparece a traves del capacitor puede ser
Xey
i 2
Vo . e Xy _ 2.2.124%°
Vbusl j(XLn_XCn) &_1 hl‘? _1
XLl
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\Y —jX . X .
Cn_ _ . J Cn :_J n :_JQ
Vbusn R+ J(XLn _ch) R

Donde

V., es la componente fundamental de la tension a traves del capacitor
V.51 €S la componenete fundamental de tension en el bus
V., es la tensién del capacitor a la frecuencia sintonizada
V

busy €S 1a tension del bus a la frecuencia sintonizada

X, es la reactancia caracteristica del filtro
Q es el factor de calidad del filtro

Entonces la tensién de barra es

h? -1 Vo _

Vbusl = nh—:'vm :V01 - hnz Vc1 _VLl

2.2.125%3

2.2.126%*

Como ejemplo del calculo de un filtro serie de tercera armonica para la subestacion Vallejo en el

bus de 25kV se presenta lo siguiente.

El factor de potencia en la SE vallejo es de

pf, =.8967(-)

Con una demanda de

P=34.4 MW

Por tanto el tamano necesario del capacitor del filtro para obtener un factor de potnencia de .95 se

calcula de acuerdo con la ecuacién 2.3.9 como sigue.

Q, = 34.4[tan(cos *.8967) — tan(cos *.95)]
Q, =5.674MVAR

La reactancia del capacitor se calcula de acuerdo con 2.2.131

27.5kV )’
X, = (275V) =133.28Q
5.674MVAR
La reactancia del inductor es por tanto de acuerdo con 2.2.132
X, = 1332'28 =14.8Q2
3

Podemos entonces calcular la reactancia caracteristica del filtro de acuardo con 2.2.134
Xn = (14.8)(132.28) =44.430

Considerando un factor de calidad de disefio de 90, calculamos la resistencia del inductor
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R= 44.43 =0.49402

90

De tal forma que el tamafio del filtro de acuerdo con 2.2.135 es
Qiitro = 6-38MVAR

La figura 2.2.27 muestra la impedancia del filtro en funcién de la frecuencia, nétese que en la 32
arménica presenta su mas baja impedancia, la cual es con respecto a su reactancia caracteisitca,
el valor de la resistencia del inductor.

1501
h:=1.50 134.675

100

) 133.28)2
0949%+| 1148

50]

0.949

Figura 2.2.27: Gréficas de impedancia vs frecuencia del filtro de ejemplo.
Esta grafica fue elaborada con Mathcad 14.

Los pasos para disenar un filtro de segundo orden amortiguado y sintonizado a la armonica hn son
los siguientes

e Determinar el tamafio del capacitor Q. en MVAr. El Red Book IEEE std 141 recomienda

elegir el valor de la capacitancia necesaria para mejorar el factor de potencia que
usualmente se tomo como 0.95.
e Lareactancia del capacitor se calcula con la formula 2.2.137.
e Lareactancia del reactor se calculo con la férmula 2.2.138.
o Eltamanio del banco de resistencias es
R=X,-Q 2.2.127

El Factor de calidad tiene valores de 0.5<Q <5.

e Lareactancia caracterisitica esta dada por laecuacién 2.2.140
e El tamafio del filtro se calcula en base a la ecuacion 2.2.141
e Laimpedancia del filtro es

Z (h)= R(hX, ) +] RPhX, _Xe 2.2.128
F R? +(hX,)? R?+(hX.)* h

La corriente en el reactor es
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R
I = I = 2.2.129
R*+ X[,
La corriente en el resistor es
hX
IR,W:?L-ILh 2.2.130
Las pérdidas de potencia en el resistor es
X 2
P, ==L (hl,)’ 2.2.131
R 3

2.3 Desbalances en la Red de Suministro Publico y
correccion del Factor de Potencia

Los suministros de la traccion en AC son cargas monofasicas, estos suministros estan conectados
entre linea a linea de la red de suministro y es inevitable por tanto que existan corrientes de fase
desiguales en el sistema. También, la caida de tension entre las subestaciones y la baja tensién de
barra seran desiguales para las tres fases.

Cualquier cliente del sistema trifasico alimentado desde una barra tendra tensiones de fase
desiguales.

Una carga de traccién eléctrica es un tipo de carga disturbio en dos aspectos, el primero se debe a
que inherentemente requiere un suministro monofasico y el segundo que el transformador y el
rectificador de la unidad motriz tienen caracterisiticas no lineales y por lo tanto demandan
corrientes distorsionadas del sistema de potencia, generando asi armoénicos como se vié en el
titulo anterior.

Es necesario cuantificar el desbalance entre las tres fases para poder especificar los limites y las
penalizaciones a los usuarios.

El analisis clasico se realiza por la componente de secuencia de fase que provee el vector de
tension de secuencia de fase negativa (NPS) y su cantidad es una mediida significativa del nivel de
desbalance que se produce.

El problema de las cargas trifasicas desbalanceadas en el sistema de suministro es que otros
usuarios conectado al punto de acoplamiento comun se veran afectados por las corrientes de
secuecnai de fase negativas y las consecuentes caidas de tension.

El desbalance en una barra esta definida como la razén de la tensién de secuencia de fase
negativa a la tension de fase a neutro nominal.

Para una carga AC tractiva que este conectada de forma bifasica, la tension NPS en por ciento se
puede expresar simplemente como:

vV %:i-loo 2.3.1%°

; SC
Donde
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S, es la carga eléctrica de traccion en MVA

Sqc es el nivel de falla trifasico en MVA

El principal riesgo de las NPS esta en el efecto de calentamiento en motores y generadores ac.
Esto se debe a que las corrientes NPS producen un campo magnético rotatorio contrario que se
induce corrientes secundarias armonicas en la armadura y nucleo de la maquina. Los motores de
induccion trifasicos son particularmente vulnerables y las corrientes NPS provocan
sobrecalentamiento y reducen el par del motor.

Las tensiones de secuencia de fase negativas suministradas a un convertidor AC/DC/AC aumenta
las tensiones armonicas de tercer orden en el lado AC, el convertidor actia como un modulador de

sumo o resta de frecuencias.

Por tanto existe la necesidad de limitar el desbalance de fase en el sistema para proteger a los
demas ususarios que estan conectados a éste.

En la tabla 2.3.1 se listan algunos limites de desbalance para sistemas ferroviarios conectados al
suministro publico eléctrico.

Tabla 2.3.12%: Limites de desbalance.

Short Term Long Term

UK Grid Code 2% 1%
2% for one | 1.3% below 33kV, 1%

P29 Engineering Recommendation minute no greater than 132kV
P24 the AC Traction Supplies to 2% for one
Network Rail minute
IEC limits 2% for induction motors terminals
Electricité de France 1% at 400kV Busbar®®

Para balancear una carga resistiva monofasica en un sistema trifasico entre las fases Ry Y como
se muestra en la figura 2.3.1.
[En] (1] [¥%]

Eg ~ . Ig
G3
E. . 1 2
Y @ Y B[]
Ea . Iz BD
~

V74 LSS

Figura 2.3.1%°: Carga resistiva a balancear.
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La notacion equivalente para la mayoria de textos en AméricaparaR,Y,BesA,B,C

respectivamente.

La conductancia de la carga es G. Las tensiones E;, E, y E;estan perfectamente balanceadas.

B y B’ son las susceptancias de los elementos compensadores en las fases Y-B y B-R

respectivamente, asi que I, |, e |, estan perfectamente balanceadas y el factor de potencia es
la undidad. El sistema en la figura 2.3.1 se puede representar en forma matricial como sigue:

Donde

ER
[E.]=| E/
EB
Y
R Y B
rR|G+jB -G —jB
[Y.]=v| -G G+jB —-JB
8| —jB -jB  j(B+B)

Sea [A] la matriz de transformacién de componenetes simétricas:

0 + -
R 1 1
[A]=v[1 h* h
|1 h h?
Considerando las ecuaciones de secuencias
[1:1=[Al[l]
[Ec1=[Al[E;]
Donde
IO
[IS]: I+
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0
[ES] = E+
0

Sustituyendo 2.3.3 'y 2.3.4 en 2.3.2 y despejando la matriz | queda

[1s1=[AT"IY, J[AI[E]
:[Ys][Es]

Para que la carga monofasica este perfectamente balanceada, | _en [l] debe ser cero. Por lo

2.3.5%°

tanto, el elemento del tercer rengldn segunda columna de la matriz [Y, ] necesita ser cero ya que

E, no es cero. Después de multiplicar [A]* en [Y,] y entonces en [A], este elemento esta dado
por:

G 3B (3G B

—+ + ] +—-B

2 2 2 2

Y cuando el elemento se iguala a cero, nos da

: G .. ]
B = ——(inductiva 2.3.6%°
(incuctive)
B= +£(capacitiva) 2.3.7%°
J3

La carga balanceada por fase vista desde la fuente es la carga de secuencia de fase positiva dada
por el elemento central de la matriz [Y;], el cual es

%[3@ +3j(B+B)|=G 2.3.8%°

La carga de secuencia de fase positiva es puramente resisiva y por tanto tiene factor de potencia
unitario.

En situaciones practicas, las cargas monofasicas puede que no sean puramente resistivas. Sin
embargo, dichas cargas se pueden hacer puramente resistivas si se adicionan en paralelo un

capacitor o un inductor segun sea la potencia a compensar. Mas adelante se mostrara la
correccioén del factor de potencia para una carga inductiva.

En resiimen para una carga monofasica P + JQ MVAentre las fases Ry Y para que se balancee
completamente dicha carga se requiere que:

(@) Q MVAr de un capacitor conectado entre Ry Y.

P
(b) —= MVAr de un capacitor conectado entre Y y B.

NE

P
(¢) —= MVAr de un inductor conectado entre By R.

V3
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Igual, para una carga inductiva trifasica desbalanceada cuyas potencias a través de las fases sea
Pey + 1Qry MVA R, + JQsMVAY P, + JQzs MVA . El balanceador requerira de cumplir con lo
siguiente:

(@) —Qry —%—i—% MVAr para compensar las fases Ry Y

P P
(b) —Q,p — X +—E2 MVATr para compensar las fases Y y B
YB \/é \/5
(c) -Q —i+h MVATr para compensar las fases By R
BR
NN
Con lo anterior se ha descrito la manera de balancear cargas monofasicas y trifasicas conectadas

al sistema de potenica eléctrica trifasico.

Ahora se describira de manera breve la correccion del factor de potencia para cargas monofasica
inductivas.

Los bancos de capacitores en paralelo con una carga inductiva le suministran a esta carga
potencia reactiva, de tal forma que se reduce la potencia aparente del sistema, por lo tanto se
incrementa su factor de potencia de a carga. Ademas, la corriente de capacitor causa una evasion
de tension resutando en bajas pérdidas de linea y disminucién de caidas de tensién, mejorando la
eficiencia y la reguacion de tension.

De acuerdo con el triangulo de potencia

Q¢
. .
F 3
Q;
Figura 2.3.2:Correccion del factor de potencia.
La potencia reactiva entregada por el banco de capacitores es
Qc = Ql - Q2
=P(tang, —tang,) 2.3.9

= P[tan(cos* pf,) —tan(cos™* pf,)]

Donde

P es la potencia real entregada por el sistema y absorbida por la carga
Q, es la potencia reactiva de la carga

S1 es la potencia aparente de la carga
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Q2 es la potencia reactiva del sistema con el banco de capacitores conectado

S2 es la potencia aparente del sistema con el banco de capacitores conectado

pf1 es el factor de potencia original

pf2 es el factor de potencia mejorado como resultado de la conexion del banco de capacitores

Qc es la potencia reactiva entregada por el banco de capacitores

Para el caso de una carga inductiva teniendo como datos el factor de potencia en operacion pfly

el factor de potencia al cual se quiere mejorar pf2 y la potencia aparente de la carga en VA.
Se calcula la potencia Activa que consume la carga.
P=S- pf1 (W]
Para calcular el tamano del banco de capacitores
Q. = P[tan(cos™ pf,) —tan(cos™ pf,)] VA"
Finalmente se calcula la reactancia total del banco de capacitores
2

X, = Yoy

Q

El objeto de la compensacion por capacitor es mejorar el facto de desplazamiento si la tensién es
senoidal.

2.4 RAMS

RAMS es un acrénimo de Reliability (Confiabilidad), Availability (Disponibilidad), Maintainability
(Mantenibilidad) y Safety (Seguridad).

En el contexto de las aplicaciones ferroviarias eiste un estandar especifico BS- EN 50126.
RAMS es una medida de la “calidad de servicio” que caracteriza el desempefio de un sistema
ferroviario en operacién normal, anormal, degradada y de emergencia.

Los objetivos de RAMS estan especificados a lo largo de todo el ciclo de vida de un sistema en
particular.

Confiabilidad. La confiabilidad es la probabilidad de que un determinado objeto funcionara en su

funcién planeada bajo condiciones dadas para un tiempo especifico.
Para sistemas considerados que fallan aleatoriamente, la Confiabilidad (R) esta dada por

R(t)=e™* 2.5.1
Donde

A se conoce como la razon de falla para un objeto en especifico o bloque del sistema
t es el periodo de tiempo para el cual se requiere R.

A esta especificada como un numero de fallas por millones de horas para los elementos

electricos/electronicos.
Para sistemas cuyos elementos tienen una tasa de falla constante

MTBF = 1 252
A

MTBF es la Tempo medio entre fallas (Mean Time Between Failure)
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Para sistemas eléctricos/electrénicos la curva clasica de bafiera es una aproximacion que se usa

para mostrar la variacion de la tasa de falla durante el ciclo de vida del sistema.

La curva de bafera esta compuesta por tres curvas, fallas tempranas, vida util y fallas de

descompostura. La curva de bafiera es una suma de las curvas anteriores.

En la tabla 2.5.1 se citan las medidas mas populares de la confiabilidad.

Tabla 2.5.1%*': Parametros de Confiabilidad.

Parameter

Description

Failure Rate (1)

The total number of failures within an item population, divided by the total time
expended by that population, during a particular measurement interval uoder stated
conditions.

Hazard Rate

Instantaneons failure rate. At any point in the hife of an item, the incremental
change i the pumber of failures per associated mcremental change in time.

Mean Time Between Failure
(MTEF)

A basic measure of reliability for repairable items. The average time during which
all parts of the item perform within thewr specified limits, duning a particular
measurement period under stated conditions. (BEAC Toollkit)

Mean Time Between
Maintenance (MTBM)

A basic measure of reliability for repairable fielded systems. The average time
between all system maintenance actions. Maintenance actions may be for repair or
preventive purposes. (RAC Toolkit)

An alternative definition: The time (1.e. operating hours, flight hours) between the
need for maintenance actions to restore a system to fully cperational condition,
including confirmation that no fault exists (a No Defect maintenance action) This
parameter provides the frequency of the need for maintenance and complements the
labor hour parameter to project maintenance workload. This parameter is also used
to identify vnscheduled maintenance (MTBUMA) and Scheduled maintenance
(MTEBSMA)

Mean Time Between Fepair
(MTBR)

A basic measure of reliability for repairable fielded systems. The average time
between all system maintenance actions requiring removal and replacement of in-
situ repairs of a box or subsystem.

Mean Time Between Critical
Failure (MTBCF)

A measure of system reliability that includes the effects of any fault tolerance that
may exist. The average time between failures that cause a loss of a system function
defined as “critical” by the customer. (FLAC Toolkst)

Mean Time Between
Operational Missicn Failure
(MTBOMF)

A measure of operational mission reliability for the system. The average time
between operational mission failures which cause a loss of the system’s “mission”
as defined by the customer. This parameter may mclhide both hardware and
software “failures.”

Mean Time To Fatlure
(MTTF)

A basic measure of reliability for nonrepairable systems. Average failure free
operating time. during a particular measurement period under stated conditions.

Mantenibilidad. La mantenibilidad es la probabilidad de que el sistema o subsitema presente una

falla siendo restituido para el servicio dentro de los tiempos preescritos

mantenimiento.

en el contrato de

La mantenibilidad esta ligada a la competencia y el entrenamiento de los técnicos en

mantenimiento.

Algunas de las medidas de mantenibilidad se listan en la tabla 2.5.2
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Tabla 2_.5.22'11: Parametros de Mantenibilidad.

Parameter

Description

Mean Time to Repair (MTTER).
Alzo called Mean Corrective

Maintenance Tume ﬁc-)

For a sample of repair actions, a composite value representing the arithmetic
average of the maintenance cycle times for the individual actions.

Maxinmm Active Corrective
Maintenance Time (M)

That value of maintenance downtime below which cne can expect a specified
percent of all comrective maintenance actions to be completed. Must be stated at
a given percentile point, usually the 00 or 954 Primarily related to the
lognormal distribution.

Mean Preventive Maintenance
Time { M g)

A composite value representing the arithmetic average of the maintenance cyele
times for the individual preventive maintenance actions (penodic inspection,
calibration, scheduled replacement, ete.) for a system.

Median Active Corrective
Maintenance Time (M)

That value of comrective maintenance time that divides all downtime values for
corrective maintenance such that 50% are equal to or less than the median and
50% are equal to or greater than the median.

Mean Active Maintenance Time

The mean or average elapsed time needed to perform maintenance (preventive

':ﬁc'j and corrective), excluding logistic and administrative delays.
Mean Time to Restore System | For highly redundant systems, the mean or average time needed to switch to a
(MTTES) redundant backup unit.

Mean Dowatime (MDT)

The mean o average time that a system is not operational due to repair or
preventive maintenance. Includes logistics and administrative delays.

Maintenance Labor Hours per

Hour or per Cycle, per Action or

per time peried, e.g. Month

A labor hour factor based on operating or calendar time, maintenance actions, or
operating cveles.

Maintenance Ratio (ME)

A measure of the total maintenance labor burden required to mainfain an item.
It is expressed as the eummulative number of labor hours of maintenance
expended i direct labor during a given period divided by the comulative
number of life units during the same period.

Percent BIT Fault Detection

The ratic of the number of fanlts detected by the system BIT to the total number

(Pfd) of faults experienced by the system. expressed as a percent.
Percent BIT Fault Isolation The ratio of detected faults that was unambiguously iselated to a single
(Pfi) replaceable unit or other mle identified in the procurement specification (i.e. to

a group of 3 or less replaceable units).

Percent False Alarms
(Pfa)

The ratio of detected (indicated) failures to the total indicated failures plus
vernified failures, expressed as a percent.. For both DT and OT communities, this
parameter has now been replaced by MOHBFA

Mean Operating Hours between
False Alarm
(MOHBEA)

The mean or average time (i.e. operating hours, flight hours) between indicated
(detected) faults where no fault could be confirmed. (e.g. False alarm)
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Disponibilidad. La disponibilidad (A) es la razon del teimpo promedio del sistema o sub sistema
que esta disponible y esta dado por

Ao enservicio MTBF

— = 253
enservicio+ fueradeservicio MTBF + MDT

Donde
MDT es el tiempo medio fuera de servicio

La dispoibilidad es primariamente una funcién de que tan a menudo las fallas ocurren o se requiere
mantenimiento preventivo/correctivo (confiabilidad) y entonces que tan rapido las fallas indicadas o
registradas se pueden confirmar y reparar o prevenir mediante mantenimiento (mantenibilidad).

Los elementos basicos que determinan la disponibilidad se pueden dividir en tres categorias como

lo muestra la tabla 2.5.3.

—.-——_ . .. Tabla 253" Categorias de la Disponibilidad. _
Catezory Description
Misston and non-mission fatlures that require repair. The lower limit on the panbsr of failares
is determuned by the mbersnt level of relizhility deigned and built inte the systern. However,
poor mannfactring. madeguate maintepance, operafions in condidons bevond those specified
for the desizn, and “acts of God” can increase the anmber.

Reliability

I addition o detemuning a lower bovnd oo fallures, the reliability characteristics of an ttam
should e considered in determining the pumber zpd types of preventive maintenance aciions
that are either reguired or are economically desmrable.

Maintepance actions inclode both comectve maintenance (e, repairs as a resulr of fallures)
and preventive maintenance, The time raquited for and inherent ease and economy with which
& maintepance action can be perfonued iz 2 direct fancton of bow well maivtamabiliny was
Maintainability | considared in desizn.

and Mainfenance

The lenzth of time required for a given maintenance action 15 also affected by the skill of the
mainferancs persennal, the maintenancs policy and concept, and effectivensss of maintenzpce
manuals and procedures.

Pesources mehide the number of maimtensnce personnsl avatlable as wall as the anmber and
svailability of spare and repair parts, support equipmient, reapair mannsls, tools, et

Fasources

Cuando solo se considera el efecto del disefio en la disponibilidad, entonces es Disponibilidad
Inherente A la cual se presenta en la tabla 2.5.4. Esta ecuacion es llamada como la ecuacion de
estado estable para la disponibilidad inherente.

Cuando los efectos de disefio y del sistema de soporte son coniderados para la disponibilidad,
entonces se habla de Disponibilidad Operacional A, . Esta ecuacion es llamada también de estado
establa para la disponibilidad operacional.
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Tabla 2.5.43“: Ecuaciones de la Disponibilidad.

MMeasure {SEE;;-[:?:'&] Factors
MTEF is the mean dme berween faihwes. WTTE. is the mean tme o
repair and is 3 fumcrion of maincainabiliny. It inchades:
_ MTBF « Digpmostc ime (fme 1o detect and isolate failare)
[nhetent 4, = MTBF + MTTR | » Tixe to repair (in-place repair or removal and replacement of the
failed item)
» Timee reguired to validate the repair (e g.. funcrional check)
MTEM iz the mean dme between maintenance. MTBM inclndess all
maintenance actions, including repairing design/'manufactunng failures
and mamtenance-induced fallures, perfonuing preventive maintenance.
and other actions (e.z., remove o item 1o facilitare other mainmennee).
MDOT is the mesn downtime and includss the mme:
» For plastfono preparation (commecting safeny devices, extamal
power, air condifioning, support eguipment etc) o conduact
Operational | 4 = MTBM IAINIENANIE.
Y MTEM + MDT | » For maintenance insmmotion consultanon
» Dhring which mamienance 1s being performed
» Dhring which 2 maintenapce action is awaitdng parts, persoanel, or
equipment
« Diapmosnc dme (fme 1o detect and isolate failare)
« To repair (in-place repair or removal znd replacement of the failed
rtap)
« Heguired to validsta the repair (2.2, fanctions] chack)
+ Dhe o adminismadve snd ather logistics delays

Seguridad. Seguridad es una medida de la abilidad de un sistema para permanecer seguro. Por
ejemplo una falla que puede causar que el sistema se vuelva inseguro.

En la préactica el término seguridad e mas complejo. Cada “lado malo” de la falla tendra
consecuencias en términos de pérdida de severidad.

Las fallas de dichos sistemas puede incrementar la severidad de las pérdidas, como cuando la
ayuda llega tarde.

Un balance practico necesita ser realizado en el disefio de un sistema que puodria llegar a ser
inseguro. Esto sera dependiente de la probabilidad de un estado inseguro y la severidad de dicho
estado.
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2.5 Normatividad

En México existen normas en el tema de armonicos aplicables los sistemas eléctricos de potencia
e instalaciones eléctricas en baja tension (debajo de 600V AC y 1.5kV DC) no considerando las
instalaciones fijas para traccion elétrica ferroviaria. En la figura 2.5.1 se muestra la piramide
normativa.

Normas Mexicanas

Esquema de normas
Nacionales

-NMX — voluntarias
-Especificaciones

taciones
L0000-45

Comaromisos

Especifiq

Regulaciones
-NOM's NOM Regulacion técnica —

SENER - CRE

-Extranjeras IEEE 519

EEEy EN EN 50160
AInternacional
IEC IEC 61000-X-X - Niveles de

Compatibilidad, limites de emisio

Figura 2.5.1:Pirémide Normativa.L
Las NMX y especificaciones para armonicas existentes en México son:

e NMX-J-610/3-6-ANCE-2008 Arménicas (MT, AT y EAT), instalacion industrial.
e CFE L0O000-45 Desviaciones permisibles en tensién y corriente para suministro y consumo
en la acometida. (suministrados y usuario)

La NMX-J-610/3-6-ANCE-2008 en su tabla 4 muestra el factor de ponderacién para tres tipos de
cargas armonicas. Dicho factor de ponderacion esta ligado con las formulas siguientes.

Spwi = ZSDj 'Wj 2.5.1
i

Soui <0,2% 252

sC
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Tabla 2.5.1 Factores de ponderacion, Wj, para diferentes tipos de equipos que producen armoénicas.

Equipo tipico que se conecta Forma de onda tipica de Valor tipico de THD en Factor de ponderacian
en BT, MT o AT corriente corriente W
: A A /
Fumnte de alimentarian [ \ \ R0 %
monofasica (rectificador y ‘ I {armonica de 3er arden con 25
capacitor de filtrado) , Id— magnitud elevadal
[
l Arménicas de ¢, Jery 4o
Convertidor semi-controlado I , ] l orden con magnitud slevada 25
] ', para valores bajos de carga
) [ A A
Caonvertidor de 6 pulsos, con ”n ”j
filtrado capacitivo sin 80 % 20
inductancia en serie ‘! ﬂ 1

Esta norma establece los limites de distorsién arménica que deben cumplirse, mas no establece
como reducir dichos valores ni tampoco como aumentar la capacidad del sistema.

En la figra 2.5.1 se muestran los capitulos de la norma IEC e IEEE respecto a los armonicos.

Normas Internacionales.

2-2. Miveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas
de baja frecuencia y la transmision de sefales en las redes de suministro
{JEC 61000 plblico en baja tension,
2-4. Miveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de
baja frecuencia en instalacionas industriales.
3-2. Armadnicas (=164), equipo residencial.
3-4, Armdnicas (>16A) , equipo industrial,
3-6. Limites de perturbacion en MT/AT.
3-12. Armanicas (=16A y <75 A), equipo comercial.
[EEE 4-7. Especificaciones del medidor de armdnicas.
s 4-13. Inmunidad a corrientes armdnicas
4-30. Métodos de medicién de calidad de la energia

MNormas extranjeras.

|EEE 519 - Practicas recomendadas y requisitos para controlar
armdnicas en sistemas eléctricos de potencia.

IEEE 518 — Guia para |a instalacidn de equipo eléctrico y para
minimizar el ruido proveniente de fuentes externas en la entrada

de controladores.

IEEE 1531 = Guia para la aplicacion y especificaciones de filtros de
armanicas.

IEEE 1159 — Guia para la medicion de calidad de la energia.

IEEE 1453 - Practicas recomendadas para la medicion y limites de
parpadeo (flicker) en sistemas de corriente alterna.

La norma EN 50160 se refiere a las caracteristicas de calidad de la tensién en 50Hz, valores de
tension que debe proporcionar el suministrador de energia eléctrica.
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En el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica ya se considera:
En su articulo 18 — I, que las variaciones en la tension de suministro deben ser de + 10%
En su articulo 18-l, las variaciones en la frecuencia de suministro debe ser del + 0.8%

El factor de potencia en el articulo 64 debe estar dentro de un rango de entre 0.9y 1.0

La regulacién de la Calidad de la Energia en México es contemplada por la NOM-001-SEDE-2005
Instalaciones Eléctricas (utilizacion)

Articulo 210-4, 364-24 — Altas corrientes armonicas en el neutro en sistemas trifasicos.

Articulo 310-4 —Alto contenido de corriente arménica de tercer orden en el neutro (calentamiento).
Articulo 310-10 — Toma en cuenta a las corrientes arménicas para la temperatura de operacion de
los conductores.

Articulo 310-15, 400-5, 520-44 — Neutro con corrientes armonicas debe considerarse como
conductor activo.

La NOM-001-SEDE-2005 nos da una solucidon en capacidad de la instlacién para conducir
corrientes armodnicas, mas no mitigarlas.

Actualmente la NOM-003-SEDE- Instalaciones eléctricas dedicadas al servicio publico, se
encuentra en desarrollo y pretende establecer los requisitos aplicables a la calidad de la energia
con enfoques de:

- Seguridad

- Confiabilidad operativa de lo equipos
- Calidad del suministro que les proporciona a los usuarios
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CAPITULO 3
LOS FACTS EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS FERROVIARIOS

3.1 Introduccion

Debido al aumento de los costos energéticos y una gran sensibilidad en el impacto medioambiental
de nuevas lineas de transmision se requiere la aplicacién de nuevos controladores para minimizar
las pérdidas y maximisar la capacidad de la transmisién de potencia estable de las lineas
existentes. En primera estancia estos objetivos se conocian mediante el control de potencia
reactiva en lineas de transmision. Con la disponibilidad y aplicacién de tiristores una nueva raza de
controladores de potencia reactiva a base de tiristores fue creada. Operando con una respuesta de
alta velocidad.

Esta caracterisitica de control rapido sumado al control amortiguado de la tension y las
aplicaciones de control de potencia reactiva.

La tecnologia de Sistemas Flexibes de Transmisién en AC (FACTS) es la aplicacion de una
variedad de nuevos controladores a base de electrénica de potencia para potencia reactiva y activa
en determianadas lineas. Los controladores FACTS han llegado a ser un componente integral de
los sistemas modernos de transmision de potencia.

Los FACTS son un concepto basado en controladores electronicos de potencia, los cuales mejoran
el valor de las redes de transmision incrementando el uso de sus capacidades.

Como estos controladores operan muy rapido aumentan la seguridad de los limites de operacion
de un sistema de transmision sin riesgos de estabilidad.

La era de los FACTS se dispar6 gracias al desarrollo de nuevos dispositivos de conmutacion de
estado solido. Gradualmente el suso de dichos FACTS ha aumentado con nuevos sistemas
controlables.

Hoy en dia se espera que dentro de las restricciones operativas de loas limites térmicos de los
conductores, los limites de tensién de los aisladores eléctricos y los limites estructurales de la
infraestructura de soporte un operador puede ser capaz de controlar el flujo de potencia en lineas
para asegurar el mas alto margen de seguridad también como

Transmitir potencia eléctrica al minimo costo de operacion.

Los Compensadores Estaticos de Vars (SVC’s) constituyen la primera generacion de los
controladores FACTS; Dichos controladores han sido ampliamente utilizados a lo largo del mundo
desde la década de los 70's. Hoy en dia existen muchos controladores FACTS como el
compensador serie a base de tiristores (TCSC), el compensador estatico sincrono a base de
tiristores (STATCOM), el compensador estatico sincrono serie (SSSC) y el controlador unificado de
flujo de potenica (UPFC).

Esta tecnologia no solo se ha utilizado en la practica en los sistemas de transmisién a frecuencia
industrial en el mundo entero, si no que también se ha introducido en la electrificacion ferroviaria.

El incremento en la preocupacion de los medios tanto econémicos como ambientales para el
transporte masivo, el transporte en riel esta tomando auge en muchos paises. Esto significa que se
esta investigando en infraestructura ferroviaria novedosa tal como la mejora de las mismas y la
electrificacion de las instalaciones existentes.
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El programa de la Red Trans-Europea (TEN, Trans-European Network) junto con la Unién Europea
es un ejemplo de la importancia atribuida hacia un mayor y mejor transito masivo por todo el
mundo.

De la gamma de dispositivos FACTS, el SVC y el STATCOM ofrecen remedios a las fluctuaciones
y caidas de tensién, distorsion armoénica y desbalance entre fases causadas por el transito
ferroviario como se estudié en el capitulo 2 de la presente Tesis.

Generalmente se habla que las limitaciones en la transferencia de potencia y la calidad de la
energia siempre se pueden aliviar adicionando nuevas instalaciones de transmision y/o generacion.
Esto, sin embargo, puede ser no desable o posible por muchas razones, en tales casos, la tarea de
los dispositivos FACTS es alcanzar los objetivos de los inversionistas, planeadores y operadores
para la transmisién y distribucion de potencia sin la necesidad de adiciones en la mayoria de
sistemas, esto se logra utilizando sus instalaciones de una forma mas flexible e inteligente.

En lineas ferrovirias existentes es la pregunta sobre mantener o incrementar la densidad de
transito sin interrumpir el sistema de potencia.

Las soluciones FACTS tipicamente se justifican donde la aplicaciéon requiere uno o mas de las
caracteristicas siguientes:

Respuesta rapidas
- Variaciones de frecuencia de salida
- Salida suave ajustable

La coneccion de los sistemas de compensacién de VAR’s pueden ayudar a incrementar la
capacidad de transito en la linea mejorando la tensidon y aumentando la potencia activa que fluye
en el sistema. Debido a la reactancia alta que presenta la catenaria y el transformador de
subestacion, la potencia reactiva absorbida por los trenes puede provocar caidads de tension como
se studio en el capitulo 1.

La conexion de un compensador de VAR’s puede limitar el flujo de potencia reactiva en algunas
zonas del sistema, compensando la caida de tension que los trenes provocan. De la misma forma
si la potencia reactiva es producida de forma local en la subestaciéon via el compensador, el
transformador podra tener la capacidad para mas potencia activa permitiendo un incremento de
transito en la linea, o en otras palabras, mejoraria el factor de potencia de dicha linea o seccion.

Historicamente dos métodos de compensacion de potenica reactiva han sido usados en las redes
eléctricas:

- Maquinas sincronas
- Banco de capacitores

El primer método esta basado en la capacidad de las maquinas sincronas para producir potencia
reactiva. Las principales desventajas de esos sistemas son la gran inercia que presentan
impidiendo una respesta transitoria rapida y el hecho que dichos sistemas incluyen partes moviles,
lo que significa un mantenimiento periddico.

El segundo método esta basado en capacitores y es un método disctreto de compensacién. Se
puede generar una cierta cantidad de potencia reactiva la cual esta en funciéon de la cantidad de
capacitores que esten conectados a la linea. Las principales desventajas de éste método son su
naturaleza discreta y los fuertes transitorios que se producen al conmutar los capaciotres en los
sitemas convencionales de conmutacion por interruptores.

Los compensadores anteriormente citados son apropiados para aplicaciones en sistemas de
potencia industriales, pero no los son para las aplicaciones ferroviarias, ya que la naturaleza
rapidamente cambiante de la cargas requieren un sistema de compensacion mas flexible y de
respuesta rapida. De ahi que los FACTS y en particular el SVC ofrecen grandes ventajas para la
compensacion de potencia reactiva.
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El SVC tiene distintas configuraciones, las cuales ofrecen las prestaciones las siguientes:

Soporte de tension en caso de pérdida de una subestacion
Control del factor de potencia en estado estable

Mitigaciéon de armonicos en estado estable

Balance de cargas trifasicas

En el titulo siguiente se describiran la configuracién y caracterisiticas del SVC.

3.2 Composicion y caracterisitcas del SVC

3.2.1 Configuracion TSC-TCR

El SVC esta compuesto por un para de “bloques” o ramas, las cuales estan constituidas por
reactores o capacitores controlados y conmutados respectiamente por valvulas tiristores en
antiparalelo para cada media onda de la forma de onda de la corriente.

En este titulo describiremos de forma breve la composicién y caracterisiticas por separado de cada
rama del SVC.

Primeramente el TCR basicamente esta compuesto por un par de valvulas de tiristores en
antiparalelo en serie con un reactor linear con nucleo en aire como se ilustra en la figura 3.2.1

o_

Figura 3.2.1%*:Configuracion del TCR.
El reactor es controlado en un angulo de conduccion « que va de los 90° a los 180°. Este control
de la apertura y cierre de las valvulas tiristores, una para cada medio ciclo de la forma de onda de

tension, distorsiona severamente la forma de onda de la corriente que pasa por dicho reactor,
produciendo asi armonicos de corriente que se inyectan al sistema a compensar.

La configuracién TSC se muestra en la figura 3.2.2
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e} (~ v

; Tur

Figura 3.2.23'1: Configuracion del TSC.

En la figura anterior se muestra un pequefio reactor en serie con la valvula y el capacitor, esto se
debe a que si se considera unicamente el capacitor con su valvula tiristor, ésta al cerrarse no
soportaria el di/dt y tendria un malfuncionamiento en el disparo o inclusive sufriria un dafo fisico.
Es por eso que la valvula presenta un reactor en serie para amortiguar el di/dt.

La configuracion del TCR-TSC del SVC usualmente se compone de n bancos TSC y un solo TCR
como se muestra en la figura 3.2.3

SVC HV Bus

L
T

1
Figura 3.2.3 " Configuracion tipica del SVC.

3.2.2 Caracteristicas de operacion

3.2.2.1 Caracteristicas de Tension Corriente

Primeramente se estudiaran las caracteristicas del TCR y del TSC por separado, para
posteriormente considerar las aportaciones de cada rama en el SVC.

La corriente del TCR esta dada por la siguiente ecuacién
di
L—-v(t)=0 3.2.1%
dt S( )

Resolviendo la ecuacidn difrencial para la corriente

. 1

i0== j v,(t)dt+C 3.2.2%
O bien

151



Los FACTS en los Sistemas Eléctricos Ferroviarios

: Vv
i(t)=———cosawt+C 3.2.3%
ol
Para las condiciones de frontera i(wt = a) =0
. \Y
i(t) = ———(cosa —cos wt) 3.2.4°%
ol
Donde
« es el angulo de disparo

Encontrando la componente fundamental de la corriente, la teoria de Fourier no dice que

() = a, cos wt + b senat 3.2.5%
Donde b1=0 por la simetria impar.
El coeficiente @, esta dado por
4 (12 27X a1
a = ?L f(x) cos?dx 3.2.6
Resolviendo
V 20 1
I (a)= —(1————sen2a] 3.2.7%"
ol T T
Esta ecuacion se puede escribir como
l,(a) =VB, (@) 3.2.8%
Donde
20 1
Bicr (@) = B,y (1————sen2aj 3.2.9%
T

Es la susceptancia del TCR que varia en funcion del angulo de disparo de las valvulas tiristores.
La susceptacia maxima se presenta cuando el angulo de disparo es de 90°

1
B =— 3.2.10%"

max a)L

Que es la suceptancia o reactancia (inverso) cuando no se controla la corriente a travez del
reactor.
El angulo de disparo se relaciona con el angulo de conducciéon o como sigue

o 3.1
OZ+E=7T 3.2.11

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién 3.2.7 nos da una expresion de la corriente en el
TCR en fucion del angulo de conduccion

—Sen
(o) =VB,, | T 3.2.12%
T
O bien
l,(0) =VB, (o) 3.2.13%
Donde
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B.x(0) =B, [wJ 3.2.14%"
T

La variacion en por unidad de la susceptancia en funcion del angulo de disparo se ilustra en la
figura 3.2.4

| 1 1 [ ] |
%G T00 110 120 140 140 150 160 170 180
o (oem

3.1
Figura 3.2.4 ": Caracterisitcas de control de la susceptancia del TCR.

Para un SVC genérico visto como una caja negra considerandola como un circuito puramente
reactivo. La susceptancia de compensacion en general se puede definir con la ecuacion siguiente

Isve =VjBg,c 3.2.15%

En el caso de que el SVC este configurado con un unico TCR, la susceptacian del SVC es la del
TCR.

Usualmente tres tipos de caracteristicas son de interes para el analisis de un SVC.

Caracteristica Tensién-Corriente o Caracteristica de Operacion.
Esta caracteristica muestra a la corriente del SVC como una funcién de la tensién del sistema para
distintos angulos de disparo, como se muestra en la figura 3.2.5

?g :g :g
Il Il fl Il
3 =] z =

oot | [/

Production Limit
Bgyc=0

P
-

a1 fsve
Figura 3.2.5 : Caracterisitca de Operacion del SVC.
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Esta caracteristica ilustra los limites de operacién y de estado estable de varios posibles controles,
asumiendo la carencia del control del angulo de disparo.

Esta caracteristica es la forma mas usual en la cual los ingenieros del sistema prefieren ver al
compensador ya que las caracteriticas muestran el desempefio del estado estable del SVC en
planta.

Las caracteristicas antes mencionadas del SVC, no consideran el control de tension en dicho
equipo.

Cuando se toma en cuenta una tensién de referncia, entonces las caracteristica de operacién del
SVC se muestra en la figura 3.2.6.

=
-
VS\’C_‘E ‘%’
~ \\ =
\.\\ \\\ \\\ (3
M LS ~ -
Vi | SN L. Absorption
- = Limit
g E A1\\€.2'<"L \‘\
je 3 X isy - Bystem 2
3-1 ™ ! System2
g 5| 5 /" System 1
gx | 3 - v
= el Lo
oy '
"S\TG  e— ;A{JSS%: tion
N I
Production Control Range' I P
Overload Range

. 3.1 . L L
Figura 3.2.6 " : Caracterisitca de operacion del SVC con control de tension.

La tension del sistema es medida y el sistema de realimentacion varia la B,.; para mantener el

V. en el sistema.

Las caracteristicas de corriente antes mencionadas, solo consideraron una rama del SVC
conformada por el TCR, ahora veremos el SVC con una rama configurada con un TSC.

La ecuacién que expresa a la corriente en el capacitor sin considerar el amortiguamiento es

2
. n
i(t) =1 ,c cos(aw,t + ) —nB. | Vg, —mVsena -senot—1,.cosacosm,t 3.2.16

Donde

o, es la frecuencia fundamental igual a Nw, =

N
O‘

La frecuencia fundamental en por unidad es

w, = == 3.2.17

La solucién en estado estable contiene a la frrecuancia fundamental y como es de esperarse, la
corriente adelanta a la tension en 90°, por tanto el término en estado estable de la ec. 3.2.16 se
puede escribir como sigue

l o =VB. —— 3.2.18
r]2

n*—1

El factor de amplificacion es
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El factor de amplificacion en funcion de la frecuencia natural y fundamental se muestra en la figura
3.2.7

. 31 e
Figura 3.2.7 " Factor de amplificacion del TSC.

A diferencia el TCR, el capacitor del TSC no es controlado por angulo de fase, Unicamente se
conecta o desconecta del sistema. Al conmutar el capacitor existen transitorios que para fines de
respuesta en estado estable, la forma de onda de la corriente del capacitor es puramente senoidal
y esta libre de armdnicas.

La caracteristica de operacion del TSC tiene una operacion de tension corriente discreta como se
muestra en la figura 3.2.8

1‘ ¥ave
H%%
‘ﬁ‘v‘;z u- ‘\”*- M\\“{%c v
A2 ‘\:‘m\,,,\ ~y “”\% e
{:"3 c“ﬁ‘ al L \N""n
= - b ey
" . .‘-\. b-
AR K"-‘
w\\.{::'n

irse
Capacifive <—— Inductive

3.1
Figura 3.2.8"": Caracteristica de operacion del TSC.

Una vez vistas las caracteristicas de operacion en corriente de cada una de las ramas del SVC, a
continuacion se hara el estudio de dicha caracteristica para un SVC configurado con ambas ramas,
TCR-TSC.

Es de primordial interes visualizar como el TSC y el TCR contribuyen a la corriente total del SVC.

Generalemnte, las corrientes del TSC y del TCR se suman para dar la corriente total

ISVC:IC+IL 3.2.19
Donde
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lc =V, B, 3.2.20

I, =V, Bk 3.2.21
El subindice n indica el numero de ramas TSC encendidas y por tanto pueden tener valores desde
0,1,2,..., N, - El subindice 2n se refiere al secundario del transformador en caso de que

existienes uno de acoplamiento entre el SVC y el Bus.

La corriente total del SVC se puede expresar en funcion de la tension del Bus y la Susceptancia del
SVC como en la ecuacién 3.2.15. donde

stc = Bc + BTCR

3.2.22
B, =aC
La suceptancia total del SVC considerando el transformador de acoplamiento es
B (B. + 1
_ BB *Breq) (Bc +Bier) 3.2.23

Ve Ba+Bc +BTCR 1_,_%
B

o

Donde

B, es la susceptancia del transformador
B,.r varia desde 0 hasta B; de acuerdo con los angulos de disparo 180° a 90° respectivamente

BC Varia dependiendo del numero de capacitores del banco
Considerando la B, negativa.

La suceptancia en el limite de produccién capacitiva se presenta cuando B;.; =0 con a =180°
Bo‘ BC

=— 3.2.24
SVCax BO_ + Bc
El limite de absorcion inductivo se presenta cuando B, =B, cuando « =90°
B,(B.+B
_B.(BerBy) 3.2.25

SVCpin
™ B, +B.+B,

Observando la ecuacion 3.3.23 la Susceptancia total del SVC no varia de forma lineal con la

. : . Be B,
Susceptancia del TCR. Sin embargo en la practica — <1y — <« 1.

Por tanto la ecuacion 3.2.23 con las consideraciones anteriores queda como
B 2B. +B
Bove = (1—B—C] B. + (1—?} Bicr 3.2.26
Los limites de susceptancia basados en la ecuacién anterior son
B
Boe, = (1—B—°] B. 3227
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B.+B
Bsve,, = [1—%}( B. +B,) 3.2.28
La tension en el secundario queda como
1
V=l 3.2.29
J(BC + BTCR)
En funcién de la tensién de barra
B
V, =V —-—- 22— 3.2.30
Ba’ + BC + BTCR
Considerando los limites del compensador
B B
Vip =V ———=V | 1-—¢ 3.2.31
B, + B, B,
B B.+B
Voing =V —————=V 1-——+ 3.2.32
B, +B. +B, B,

Retomando las ecuaciones 3.2.20 y 3.2.21 y considerando la ecuacién 3.2.30 se pueden expresar
las corrientes del TCR y del TSC como sigue

l.=-V B,Be, 3.2.33
BO’ + BCn + BTCR
=-V B, Brer 3.2.34

I L
Bcr + BCn + BTCR
Done
n=1,2,... es el numero de circuitos TSC
B., es la susceptancia total de las n ramas TSC

Sustituyendo B;.; =0 y B;.; = B, enlas ecuaciones anteriores respectivamente resulta en el
limite de absorcion.

1.22 pu ¥ J Vawe f
1AT P
' Sy u:mppJ
AT =efed 0,95 pu
F 1780 /
0TSC/
\\ F;
]
I
A
Produgtion Lims f*' Absorption Limil
o = 180 (Ew
378G [ o8¢
F
;
en‘
" I f - l T
=1 pu 0.5 pu 03py g

Copaditive <—j=r  Industive

. 31 - . .
Figura 3.2.9 " Caracteristica Tension Corriente del SVC.
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En la figura 3.2.9 se muestra un ejemplo de la caracteristica tension corriente de un SVC. Se
observa que el control de la corriente capacitiva se realiza de forma discreta dependiendo del
numero de TSC que tenga el SVC. La corriente inductiva se inyecta de forma continua con la
ayuda de un solo TCR.

En la mayoria de las aplicaciones el SVC no es usado como un regulador de tension ideal,
permitiendo una variacion de tension en funcion de la corriente de compensacion. Esta pendiente
de regulacion se define como:

Slope — AVCmax —

C max

AV,
| L max 3.2.35

L max

3.2.2.2 Caracteristicas de Susceptancia

Caracteriticas de Susceptancia del SVC TCR. Estas caracteriticas muestran el cambio de la
susceptancia total del SVC cuando la Susceptancia del TCR varia. Esto se muestra en la figura
3.2.10

Bsye
A

» Brca
o =180
o = 140

—— s e e B.E
o = 90

. 3.1 . .
Figura 3.2.10 " : Caracterisitca de Susceptancia del SVC.

En este caso la caracteristica de susceptancia es muy simple ya que la susceptancia del SVC es
igual a la del TCR. Hay que recalcar que la susceptancia del TCR es negativa, indicando que el
TCR es una componente que absorbe potencia reactiva.

En base a la ecuacién 3.2.23 y a la ecuacion 3.2.26 linealizada, la figura 3.2.11 muestra la
Susceptancia Bg,. como una funcion de la susceptancia del reactor controlado B;.; de un SVC
ejemplo.
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Figura 3.2.11 : Caracterisitca de Susceptancia del SVC con el TCR y el TSC.

3.3 Conceptos de Tension del SVC

3.3.1 Elregulador de Tension

El regulador de tension del SVC procesa las variables medidas del sistema y genera una sefial de
salida que es proporcional a la compensacion de potencia reactiva deseada.

Las variables de control medidas son comparadas con la sefial de referencia, usualmente V, y

una sefal de error es la entrada a la funcion de transferencia del controlador. La salida del
controlador es la sefial de suceptancia en por unidad B, el cual es generada para reducir la sefial

de error a cero en estado estable. La sefal de susceptancia es posteriormente transmitida al
circuito de generacién de pulso de compuerta.

Existen varios modelos del sistema de control del SVC, tanto para el estado transitorio como el
estado estable.

En la figur 3.3.1 se muestra el esquematico del control de un SVC compuesto por varios TSC y un
TCR asi como un Capcitor mecanicamente conmutado.
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El IEEE proporciona dos modelos basicos para programas de estabilidad transitoria del SVC
basados en los modelos del CIGRE. El modelo 2 es el que se describira a continuacién, ya que
representa la estructura fisica de la mayoria, pero no de todos los SVC instalados. Dicho modelo

se representa en la figura 3.3.2

Measuring | oy

Cireuit Wtage
?fkiﬁ
1 M1 [ |
Measunng
// 1+ 5T, ol ) CLL
T |
uc | | T |yr|;llur » I
1 Suscepance et
Figgulatt:l Cantral sz _I
i
Other Other
Signels Signals

Figura 3.3.2%2: Diagrama a bloques del

control del SVC.

El modelo del regulador de tension se muestra en la figura 3.3.3

Brvin
JF-

Ky

)

1+5T,
Figura 3.3.3*2: Diagrama a bloques del R

egulador de Tension.

La funcién de transferencia del regulador se puede expresar de la forma siguiente

G(s):ﬁ

1+ sTQ

s |1+ sTp

Donde:

KI es la ganancia del integrador
Kp es la ganancia proporcional
Tp es la constante de tiempo, que puede ser cero.

Kp
To=T,+—

Generalmente Tp se mantiene en cero y el regulador funciona como un control PI.
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Los modulos de medicion convierten las tensiones y corrientes trifasicas en una sefal de control
cuasi-dc que es proporcional a la amplitud de la secuancia positiva y frecuencia fundamental de la
variable medida. Esto se logra mediante los transformadores de medicion, la conversién y calculo
A/D vy el filtrado.

En el médulo de control de susceptancia se encuentra el control del angulo de disparo del TCR y
del TSC.

En el moédulo de interface la variable de susceptancia , B, e multiplicada por la tension para obtener
la corriente del SVC.

El detalle de la ingenieria de cada modulo esta fuera del alcance del proposito de este trabajo, por
lo ge se invita al lector que consulte las referencias de este capitulo.

3.3.2 Caracteristicas dinamicas y de estado estable

En la figura 3.3.4 se muestra la caracterl'sgicb-:a estatica y dinamica del SVC.
i |

Oweicurment Limil
Fleady-Gitate Charactenshe ., |

% 4

i t § !

pe— Lingar Range of Ggnlral

| Bear, | ,ﬁ

] _

| A

Qs Qo 0 Qs [a
Incuplive i+ Canaciive

Figura 3.3.4%!: Caracterisitica V-1 del SVC y sus regiones de operacion.

La tensién de referencia, V,; es la tension en las terminales del SVC durante la condicion

flotante, es decir, cuando el SVC no absorbe ni genera potencia reactiva. La tension de referencia

puede variar entre un limite minimo y uno maximo, cuyos valores tipicos son V., =0.95pu vy
min

Vi, =1.05pu.

ref,,

El Rango Lineal de Control del SVC es el rango sobre el cual la tension de terminales del SVC
varian linealmente con la corriente o la potencia reactiva del SVC.

Pendiente o curva de corriente. Esta definida como la razén de la magnitud del cambio de
tension al cambio de magnitud de la corriente sobre el rango lineal del compensador. Por tanto la
pendiente esta dada como

v,

K. =
LA

3.3.2

La pendiente en pu se obtiene
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AV IV, ou 3.3.3
AL o
Paraun Al =1,
AV (paral o
K = (p L Q') pu 3.34
Vr
La pendiente a menudo es expresada como una reactancia equivalente
Xq =Kg pu 3.3.5

La pendiente esta usualmente de entre el 1 y 10% con un valor tipico de 3-5%.

Rango de Sobrecarga. Cuando el SVC sale del rango lineal controlable del lado inductivo, el SVC
entra a la zona de sobrecarga donde se comporta como un inductor fijo.

Limite de sobrecorriente. Para prevenir que las valvulas tiristores esten sujetas a esfuerzos
térmicos excesivos, la maxima corriente inductiva en el rango de sobrecorriente esta restringida a
un valor constante mediante un control adicional.

La caracteristica de estado estable del SVC es muy similar al la caracteristica V-l dinamica excepto
por un umbral en tensién. En la ausencia de este umbral, en el estado estable el SVC tendera a
“moverse” hacia los limites de la potenica reactiva para entregar la regulaciéon de tension. Para

prevenir este “movimiento” un umbral alrededor de V,; mantiene la |, en o cerca del valor cero.

Un regulador de susceptancia lento es empleado para llevar a cabo el umbral de tension el cual
tiene una constante de tiempo de varios minutos. Por tanto el regulador de susceptancia es
virtualmente inefectivo durante el fendmeno transitorio y no interfiere con la operacion del
controlador de tension.

El SVC requiere de una capacidad de reserva de potencia reactiva para mejorar la estabilidad del
sistema.

Un regulador lento de susceptancia (o vars) se encuentra en el sistema de control que cambia la
referencia de tension para reposicionar al SVC en un valor preestablecido de potencia reactiva, la
cual es usualmente muy pequefia.

El regulador de susceptancia se muestra en la figura 3.3.5y 3.3.6.
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\m 9 vy Control LT
AW,
&R 18 =¥ Mech.
|| Susceptance | ~ers i ¥ h Equip.
Regulator | Control |e—
% Logic

B
Figura 3.3.5>': El control de Susceptancia.
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AWgn T

Figura 3.3.6%%: El regulador de Susceptancia.

El regulador compara la salida del regulador de tension (B, ) con un setpoint B, . El setpoint

usualmente es elegido para ser la contribucipon de la potenica reactiva a frecuencia fundamental
de los filtros arménicos del SVC. En estos casos, el B, corresponde a un estado cercano al

flotante en el SVC.

Este control opera en un periodo de tiempo de diez segundos o minutos. El regulador podria
inhibirse durante disturbios prolongados para permitir el control completo de tensién para la
restauracion del sistema.

La operacién del regulador de susceptancia se muestra en la figura 3.3.8
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Figura 3.3.8*: Operacion del control de Susceptancia.

En el caso de que el SVC se encuentre en el punto de operacién 1 de estado estable, si un subito
disturbio ocurre en el sistema provocando una reduccién de tension en la barra del SVC de AV, ,

por tanto el SVC se mueve rapidamente a un punto de operacion 2 gracias a la accién del
regulador de tension.

Si el decremento de tension persiste por algun tiempo, el regulador de susceptancia, con su accién
lenta d eintegracién, modificara la referencia de tensién del SVC hacia el punto 3. De tal forma que
la tensién del SVC ha sido reducido por debajo de la referencia deseada, el rango de potencia
reactiva permanecera disponible para hacer frente a una nueva contingencia.
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3.3.3 Control de tension

Si el SVC toma una corriente reactiva |, , por tanto en la ausencia del regulador de tensién del
SVC, la tension de barra del SVC esta dada por

VS =VSVC + ISVC XS 3.3.6

O bien
VS =VSVC40°+ ISVC4—90°X5490° 3.3.7
VS :stc + ISVC XS 3.3.8

La tension de barra del SVC se disminuye con la la corriente inductiva del SVC y se incrementa
con la corriente capacitiva.

La ecuacioén anterior representa la caracteristica del sistema de potencia o la carga de linea del
sistema, lo que implica que el SVC es mas efectivo controlando la tension de sistemas débiles (alta

X, )y es menos efectivo en los sistemas fuertes (baja X, ).

La caracteristica dinamica del SVC describe la compensacion de potencia reactiva entregada por el
SVC en respuesta a la variacion de la tension de terminales del SVC. La interseccion de la
caracteristica dinamica SVC y la linea de carga del sistema provee el punto quieto de operacién del
SVC se muestra en la figura 3.3.9

0 bhsue [
Figura 3.3.9%: Caracteristicas de un sistema simplificado y el SVC.

3.4 Aplicaciéon del SVC en el sistema eléctrico ferroviario
3.4.1 Compensacion de Potencia Reactiva

El propésito de la compensaciéon en paralelo de potencia reactiva es cambiar las cracteristicas
eléctricas naturales de la linea de transmision para hacerla mas compaible con la demanda de
carga predominante.

Los capacitores en paralelo son usados para incrementar la capacidad de transferencia de
potencia y para compensar las caidas de potencia reactiva en la linea.

La linea de contacto de un sistema ferroviario en AC se puede modelar como una linea corta, a la
cual, si se le contecta un capacitor en su punto medio, su suceptancia se incrmentara con un AB,

como se muestra en la figura 3.4.1
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xlz2 ,  Xf2
|

Al
AB

C
Vo= V<o T Vp<dl2 |V, = veor
o— -0

Figura 3.4.1: Compensacion en paralelo.

La transferencia de potencia en terminos del punto medio de la linea es

P= A sené 3.4.1
X, 2
2

El cambio diferencial en la potencia AP como resultado del cambio diferencial en la tension AV,
esta dado como

AP =2lsengAVm 34.2

I
Tambien

Al. =V AB. 3.4.3
La corriente Al . modifica las corrientes de linea en los extremos emisores y receptores
Al

_] _ ¢
_|I

2

S

e =1, +AIC
2
Como V, =V, + jl, X, /2

AV, = Al X, Vo X, AB, 3.4.4
4 4
El resultado anterior se sustituye en la ecuacion 3.4.2
AP = W senéABC 345
2 2

Si la tension en el punto medio de la linea es aproximadamente igua a V C0SJ /2 entonces el
incremento de potencia en el capacitor de compensacion sera de

AQ,, =V AB, 3.4.6
O bien
AP 1 6
==tan— 3.4.7
AQ, 2 2

Otra de las aplicaciones de la compensacion en paralelo, en el caso de aplicaciones ferroviarias, se
presenta en la compenacion de la caida de tension en la linea de contacto y mejorae el factor de
potenica en la subestacion.
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En Japon, el sistema eléctrico ferroviario en AC es adoptado en las principales lineas como la de
Shinkansen.

En afos recientes, el servicio comenzd a incrementarse con el incremento en la operacion de los

trenes y la velocidad comercial de los mismos. Como la capacidad de carga del tren llegd a ser
muy grande, la potencia reactiva de dichas cargas causaron una gran caida de tension.

En la figura 3.4.2 se observa que la componente reactiva de la corriente de linea provoca una
caida de tension apreciable en la linea.

J X ’; //ﬁ"‘-&fﬁr)ﬁ
F‘f‘&T I 0 S (I ._/}E‘X |
= r I"--..‘ﬂ&‘.h t'{-!_'— i

(el fo)

Figura 3.4.2: caida de tension el una linea corta.

De tal forma que al conectar un capacitor en paralelo en teoria solo existiria la caida de tension en
la linea debido a la componenete real de la corriente de linea, que en casos practicos es muy
pequefia. Notese que si el capacitor es controlable, como en el caso del SVC, entonces se podra
disponer de una potencia extra en estado estable para que inyecte corriente capacitiva,

aumentando asi la tension en el bus receptor, consiguiendo la regulacion de tensién, tal como se
muestra en la figura 3.4.3.

avpmal X

L1:1]

Figura 3.4.3: compensacion en una linea corta.

o

Para compensar la caida de tension se puede utilizar un SVC en configuracion TSC como se
describe lineas abajo.

En base a la figura 3.4.4 la regulacion de tension viene dada por la expresion siguiente

£ :Vo _VR

0
Donde

-100 3438

V, representa la tensién en vacio

VR representa la tension bajo carga

Cuando el angulo entre las tensiones en carga y vacio es muy pequefio

166



Los FACTS en los Sistemas Eléctricos Ferroviarios

&= 'L'Z-cos(e—y)-loo
VO

= IK/'Z -(cos y cos @ + senysend) -100 3.4.9

0

:Viz.(PLR+QLX)-1oo

0

Donde
Z =\R*+X?
X
=tan" —
4 R

P =V, cosé
Q. =V, I send

Ry X estan determinadas por el circuito de alimentacion, P, esta determinado unicamente por la

carga. Por tanto se puede controlar la potenica reactiva Q, para suprimir la caida de tension.

Cuando un SVC genera potenica reactiva Q.

1
g:V_z'(PLR—i—(QL_QC)X)'lOO 3.4.10
0
La caida de tension en el punto de carga llega a ser cero teoricamente
R
Qc :QL +YP|_ 3.4.11

Is

—
[
.'.':—.__h...

& Pdige

e ]

O
_!

Figura 3.4.4%3: Circuito a compensar.
En las figuras 3.4.5 y 3.4.6 se muestran los diagramas fasoriales del circuito anterior.
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Figura 3.4.5** SVC desconectado.

167



Los FACTS en los Sistemas Eléctricos Ferroviarios

Ts
Figura 3.4.6>* SVC conectado.

3.4.2 Consideraciones generales para mejorar un
sistema ferroviario

Cuando un sistem ferroviario es disefiado junto con sus subestaciones, la capacidad instalada esta
dispuesta a satisfacer niveles futuros de transito, los cuales estan pronosticados para que ocurran
dentro de muchos afios después de la puesta en marcha del sistema. Como los niveles de transito
crecen, la capacida de reserva se utiliza gradualmente hasta alcanzar los limites de disefio.

Mas alla de este punto se pueden presentar dificultades en la operacion. Los dos problemas
principales suelen ser, corriente en catenaria excesiva y baja tensién en la misma. Resultando en
excesivos tiempos de viaje y la pérdida de abilidad para recuperar el tiempo perdido debido a las
verificaciones de sefalizacion.

Tres fac;t(zres son importantes cuando se consideran técnicas para mejorar el suministro de
potencia™":

e Costo de capital inicial
e Posible interrupcion del flujo de transito actual
e Elincremento factible en capacidad

Para mejorar la capacidad del sistema de alimentacion aéreo, la técnica mas simple es instalar un
hilo alimentador adicional y conectarlo en paralelo con el sistema principal de catenaria, ademas de
poner principal atencién en caso de la existencia de transformadores de corriente y conductores de
retorno.

La complejidad de la instalacion de cables de alimentacién adicional, depende de la capacidad de
carga mecanica que puedan soportar las estructuras y soportes de la linea de contacto.

De ser necesaria la instalacion de nuevas estructuras, el costo inicial sera grande y la interrupcion
del transito se vera afectado en gran medida. Sin embargo es posible duplicar la capacidad de
corriente del sistema adicionando el alimentador pero las bajas tensiones en catenaria pueden
limitar la mejora esperada. Con este aumento de capacidad de corriente, también debe estudiarse
la capacidad del transformador y del equipo de las subestaciones, a lo cual también se suman
costos.

Un método muy atractivo es mejorando el sistema de sumisitro de potencia adicionanado
subestaciones alimentadoras en las secciones neutras existentes, debido a esto se reduce la
longitud de las secciones por un factor de alrededor de dos. Sin embargo, en algunas partes del
mundo, Suministros en alta etension adicionales no se encuentran disponibles cerca del sistema
ferroviario y el costo de extender la red de alta tensién puede ser un obstaculo.

La compensacién serie ocasionalmente es usada para mejorar el sumistro de potencia tractiva con
unidades en subestacién, bancos de capacitores a lo largo de la via. En principio la compensacion
serie es usada para reducir la rectancia efectiva del sistema para minimisar las caidas de tensidénes
reactivas. Anque la capacidad de corriente del sistema no se incremente.
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Las interrupciones de potencia suelen ser de gran duracién de las que se requiren para la
instalacién de subestaciones adicionales, pero no son tan excesivos como los que se requieren
para la mejora del sistema de catenaria.

La compensacion serie por si sola puede dar un incremento significativo en la capacidad del
sistema y con mayores incrementos del 50% o mas cuando se utiliza en conjunto con la
compensacion pasiva en paralelo. Sin embargo, bajo estas condiciones, la compensacion estética
controlada en paralelo puede ser una opcion mas atractiva.

En particular, el SVC provee soporte de tensién, gracias la corriente en adelanto que genera el
compensador sumnistra parte de la corriente en atraso que es absorbida por los trenes. Por tanto
el SVC utiliza la catenaria de forma mas eficiente, mejora el factor de potencia de las
subestaciones y también mejora la utilizacion en general del sistema.

Una ventaja notable del SVC es que el perfil de tension se puede hacer mas uniforme a lo largo de
la seccion de via. Dicha caida de tension se estudio en el titulo 1.2.2.5.

Cuando se instala un SVC al final de la linea de contacto, este ofrece una elevacion de tension al
valor nominal de la linea. Incrementando la potencia entregada y reduciendo la corriente de
catenaria. Por tanto la utilizacién de la infraestructura en horas pico evita estar en los limites de
disefo, en caso de lineas donde las unidades tengan mayor circulacién.

El uso de la compensacion estatica no es apropiado para todos los esquemas pero es
particularmente apropiado donde un incremento en la capacidad del 50% o mas si se requiere.

La principal ventaja en la aplicacion del SVC es la habilidad para proveer un incremento
considerable en la capacidad de transito con niveles bajos de gastos.

En el sistema descrito en la referencia 3.4 se ha estimado una mejora basado en SVC que podria
tener alrededor de la mitad del costo de una solucién convencional de instalaciéon de subestaciones
adicionales y el refuerzo necesario en alta tension.

3.4.3 Ejemplo de Compensacion en un Sistema
Ferroviario (Casos de Referencia)

3.4.3.1 Enlace Ferroviario del Tunel del Canal

Un total de cuatro SVC’s han sido suministrados a el Enlace Ferroviario del Tunel del Canal
(Channel Tunnel Rail Link), un proyecto designado para facilitar el servicio de alta velocidad entre
el Tunel del Canal y Dover en Reino Unido y el centro de Londres. Cuando se completé dicho
proyecto en 2007 fue posible viajar entre Londres y Paris en poco mas de dos horas a una
velocidad maxima de 300 km/h.

Los trenes modernos tienen demandas de potencia en el rango de los 10 MW, por tanto el sistema
de alimentacion de potencia debe ser disefiado para grandes fluctuaciones de carga.

El sistema de alimentacion tractiva es un moderno sumisitro de 50 Hz a 25kV de tensidn, utilizando
un esquema de autotransformador.

Cada uno de los tres puntos de alimentacion entre Londres y el Tunel del Canal esta soportado por
SVC'’s. Tres de estos SVC’s estan principalmente para soporte de tension y el cuarto es para el
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balanceo de carga. Los SVC de soporte de tensién estan conectados en el lado via de los
transformadores de potencia. Como se muestra en la figura 3.4.7.

Singlewell s/s: 2 SVCs, single-phase,

each rated at 25 KV, -5/+40 Mvar

25 kV|25 kV| 45 Mvar 40 Mvar

Il‘ 400 kV

Catenary
TCR  dnd-k- 6t 7th
TCR 3} 50 7 iE
Feeder

SVC

T m—
45 Mvar 40 Mvar

Figura 3.4.7%% SVC conectado entre fase - tierra y feeder negativo - tierra.
Existen tres razones principales para invertir en los SVC'’s:

e Soporte de tension en caso disparo de una subestacion.
e Control del factor de potencia en estado estable.
e Mitigacion arménica en estado estable.

La razon primordial del SVC es soportar la tension en catenaria en caso de la salida de una
subestacion. La razén secundaria es mantener el factor de potencia unitario visto desde la red de
suministro durante la operacién normal. Esto asegura una tarifa baja para la potencia reactiva
usada por el sistema ferroviario. En tercer lugar el SVC esta instalado para mitigar la
contaminacion armonica.

La carga de traccion es de hasta 120 MW conectada entre dos fases al sistema de suministro. Sin
compensacion esta carga puede dar una tension de secuencia de fase negativa del 2%. Para
contrarrestar esto, el balanceador de carga (un SVC aimétricamente controlado) se instal6. La
configuracién del Balanceador se muestra en la figura 3.4.8

400 kV

33 kV, -80/+170 Mvar
Load Balancer

En este arreglo no solo la asimetria se compensa sino también el factor de potencia con ayuda de
un capacitor entre las fases c y a. La teoria del balance de cargas trifasicas se mostr6 en el titulo

2.3.

L{ } 33ky
¥ XX X
3rd il —
84 Mvar 4 5rd i =
A Trd frr —
ey - E
2%42 Mvar 4 e
TCH “”“H—
Stand-by
GCatenary Phase
Rail
Feeder 5

Figura 3.4.8* Balanceador de carga conectado en el bus de alta.
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3.4.3.2 Resultados de una simulacién teérica referencia>®

Los datos que a continuacion se presentan fueron simulaciones de un SVC que se instal6 en las
redes ferroviarias de Inglaterra y Francia®®. ElI SVC ha sido instalado en la red de 25kV donde
algunos problemas de regulacion de tension han sido reportados.

La figura 3.4.9 muestra un modelo simplificado de la red simulada.

e

CATENARY YO LTAGE

DISTANCE

Figura 3.4.9%% Bosquejo del nivel de tension en catenaria.

El tamafio del SVC es de 10 MVA a 25kV. La figura 3.4.10 muestra el espectro generado por un
tren. Y en la figura 3.4.11 se muestra el espectro del SVC en este caso el TCR.

g 27.59
IHD Train harmonic current injection
%1, spectum - N1 network
6 |
5 4
4
3 |
2
. —»
H Harmonic Order
o Sl L. LD enasapatanslnnnlaliipes.. o npne,
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 35 39 43 47 51 55 59

Figura 3.4.10*% Espectro arménico de un tren.
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IHD
0
[/0114

16

TCR maximal harmonic current injection
spectum

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Figura 3.4.11%% Espectro arménico del SVC.

En la figura 3.4.12 se muestra la situacion del Punto de acoplamiento comun y la normatividad de
la EN 61000 y la RN (Railway Company Standards)

100 1 4@

N1 Network
[% log] No Booster

Tw, ‘ |

0.1

——EN61000

s e R —-—RN(HV) |
| | |
| |
| |
| |

I
I )
| Harmonic
0.001 Order

0 10 20 30 40 50 —> 60

100 1 4p
i 1 N1 Network
[%, log] HVB

|
|
' l
ol - - ____________ _ _ I _
\ : —e—PCC
EN61000
\f/']\\ f‘ p /.\4 I : — — RN (HV)

oy

\
0.1 |
|
|

Harmonic
o.001 Order
0 10 20 30 40 50 > 0

Figura 3.4.13%% Espectro de la tension de subestacién con SVC.
La figura 3.4.13 muestra el espectro cuando esta conectado el SVC.

Al final de la catenaria las figuras 3.4.14 y 3.4.15 muestran el espectro de tensién sin y con SVC
respectivamente.

Sin compensador la THD es igual al 20%, pero cuando el SVC esta conectado la THD es del
9.45%, esto se debe a los filtros que acompafian a la rama TCR.
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100

[% log]

0.1

0.01
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Figura 3.4.14*% Espectro de la tension de final de linea sin SVC.

100

[%, log]

T
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HVB
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Order
—»

Figura 3.4.15%% Espectro de la tension de final de linea con SVC.

El desempefio de la infraestructura ferroviaria puede ser mejorada mediante la introduccion de
nuevas tecnologias. La introduccion de la electrénica de potencia es un buen ejemplo, pero hay
que tomar en cuenta la vulnerabilidad del sistema a esas nuevas tecnologias.

3.5 Simulacion Caso Ferrocarril Suburbano del Valle de
México (Sistema 1)

Para esta simulacion se han realizado varias consideraciones y tomado algunas simplificaciones,
ya que para simular un Sistema Eléctrico Ferroviario es necesario contar primero con un programa
que nos represente el comportamiento dindmico del tren, tomando en cuenta la topografia del
terreno (pendientes, curvaturas y tuneles), la configuracion del convoy, el tipo de motor y el ciclo
de manejo, para obtener la demanda de corriente del tren en cada momento y en cada punto de su
recorrido. Con lo anterior también es necesario un software que nos permita simular cargas
eléctricas tanto en tiempo como en espacio.

Lo anterior esta disponible actualmente en el mercado como programas de renombre como
“RailPower” y otros no comerciales y con restricciones de derechos como el Silvia desarrollado por
el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT) de la E.T.S. de Ingenieria de la Universidad Pontificia
Comillas de Madrid para la Sociedad Espanola de Montajes Industriales (SEMI). También las
herramientas del grupo INECO para el ferrocarril Suburbano del Valle de México.

Para la simulacién que se presentara en esta tesis, se ha considerado:

La Compensacion de Potencia Reactiva en hora pico con el esquema de explotacion degradado.
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Para esta simulacion se tomara en consideracion:

La simulacion sera instantanea y puntual, esto es, que se vera el desempefio del sistema
en un instante dado y con los trenes en una posicién dada. Como restriccion técnica del

software a emplear.

Los trenes estaran traccionando en dicho instante con una corriente promedio de acuerdo
al perfil de conduccion de los estudios preliminares del sistema 1
La distribucién del los trenes a lo largo de via 1 y via 2 se calculara considerando un

espaciamiento igual entre trenes.

Se considerara una velocidad promedio, tomando como modelo la velocidad desarrollada

entre dos estaciones arbitrarias.

Para dicha simulacion se empleara el programa EDSA Technical 2005 el cual es utilizado
ampliamente por los estudiantes de ingeria eléctrica de potencia en el laboratorio de simulacién de
la Facultad de Ingenieria.

En la tabla 3.5.1 se muestran las condiciones del sistema suburbano a simular

3.5.1

Tabla 3.5.1: Condiciones de simulacion.

Caracteristicas de la fuente de Vallejo
potencia 230kV 60Hz S.=8745MVA R=0.078 2 X=0.0978 (2
Tultitlan
230kV 60Hz S.=8501MVA R=0.083(2 X=1.011Q)
Caracteristicas de los 20MVA 230/27.5 kV
transformadores de traccion
Impedancia de la linea Catenaria 7=0.225+j0.915 () /km
Riel Z=17614+j557.6 Q /km
Distancia del trayecto 26 km
Colocacioén del SVC-TSC En la subestacion tultitlan lado 25kV
Numero de Trenes 12 trenes en hora pico

Corriente de traccion por tren

= 250[A]

I trc

Factor de potencia del tren 97%

Simulacién de Compensacion de Potencia Reactiva

Los objetivos que se pretenden alcanzar son:

Mejora en el nivel de tension en pantografo de los trenes, 25kV nominales.

Mejora del factor de potencia en las subestaciones de traccién

Disminucion de pérdidas del sistema

Emplear al SVC-TSC como soporte de tension
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El diagrama de simulacién se muestra en la figura 3.5.1. nétese la propuesta de 4 SVC-TSC de
10MVA en los buses de 25kV para cada subestacion del Ferrocarril Suburbano.

e | N

Ty IS . L

Figura 3.5. Propuesta de compensacion estatica en Ferrocarriles Suburbanos.

Los datos de la potencia que nos arroja la simulacion en sistema degradado, con la SE Tultitlan
fuera de servicio con el interruptor de amarre del lado de los 25kV cerrado con y sin SVC, se
presenta en la tabla resimen 3.5.2.

Tabla 3.5.2: Tabla resimen c/s SVC.

Esquema degradado sin soporte | Esquema degradado con soporte
de SVC de SVC bus 25kV Tultitlan
Tension Tensiéon
P[MW]|Q[MVAR]|PF[%]|Barra [kV] |P[MW] Q[MVAR] |PF[%] |Barra [kV]

Generacion Total| 75.33] 38.756| 88.92|ND 73.864 23.215] 95.4|ND

Generacion SVC [ND ND ND |ND ND 9.993ND ND

Demanda Total [69.716] 17.473 97|ND 69.716 17.473 97|ND

Pérdidas Totales | 5.614]  21.285ND |ND 4.148 15.735 ND

Vallejo 230kV 75.33 38.76| 88.92 230, 73.86 23.22| 954 230
Vallejo 25kV 34.4 16.98| 89.67 24.989 33.78 10.49] 95.5 24.993
Tultitlan 230kV  |ND ND ND |ND ND ND ND ND

Tultitlan 25kV 11.66 3.09| 96.67 18.02] 11.65 6.96| 85.84 22.02
Tren 1 -5.81 -1.46 97 24559 -5.81 -1.46 97 24.563
Tren 2 -5.81 -1.46 97 24.278 -5.81 -1.46 97 24.283
Tren 3 -5.81 -1.46 97 24.765 -5.81 -1.46 97 24.769
Tren 4 -5.81 -1.46 97 24.885 -5.81 -1.46 97 24.923
Tren 5 -5.81 -1.46 97 22.619] -5.81 -1.46 97 23.482
Tren 6 -5.81 -1.46 97 21.703] -5.81 -1.46 97 22.973
Tren 7 -5.81 -1.46 97 20.179] -5.81 -1.46 97 22.233
Tren 8 -5.81 -1.46 97 19.572] -5.81 -1.46 97 22
Tren 9 -5.81 -1.46 97 18.336] -5.81 -1.46 97 21.794
Tren 10 -5.81 -1.46 97 18.732] -5.81 -1.46 97 21.823
Tren 11 -5.81 -1.46 97 17.782| -5.81 -1.46 97 21.824
Tren 12 -5.81 -1.46 97 18.001| -5.81 -1.46 97 22.002

El nivel de tension en los pantografos de los trenes, claramente se observa que quedan, con ayuda
del SVC-TSC, dentro del rango permitido de nivel de tension por la EN 50163 con una mejora
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notable. La seccion beneficiada es tanto en via 1 como en via 2 para las seccién C y D gracias al
aumento en el nivel de tensién del bus de 25kV Tultitlan.

Con el soporte del SVC-TSC también se ha mejorado el factor de potencia en el lado 230 kV, es
decir, de la compafiia suministradora, en este caso Luz y Fuerza del Centro, de 88.92% a 95.4%.
Esta mejora claramente repercute en la disminuciéon de los costos adicionales en que se haya
incurrido como causa de la salida de una subestacion evitando la penalizacion por bajo factor de
potencia y presentando una bonificacién por un fp>90% segun el reglamento tarifario de LyF.

El porcentaje de penalizacion para el caso del f{p=88.92% seia de

%Recargo = §(£—1} -100 3.5.1
5 188.92

Recargo=0.73%

Ahora bien, si consideramos el % de bonificacion

%Bonificaciénzl- 1—ﬂ -100 352
4 95.4

Bonificacion= 1.42%

Las pérdidas de potencia activa disminuyeron un 26.11%, esto es, 1.47MW. Si consideramos el
tiempo de traccion promedio de un tren cuando alcanza los 50km/h de 15 [s].

La energia que se disipa en forma de calor de todo el sistema es de 22050kWh en tan solo 15 [s],
si tomamos el costo de facturacion por kWh de 50¢. El costo por las pérdidas del sistema es:

Pérdidas = $11,025.00

Por tanto se estaria ahorrando la cantidad de 735[$/s] y al afio $18,350 millones.

Las pérdidas se pueden traducir en un aumento del transito de trenes en la linea.
Si consideramos que dichas pérdidas se producen principalmente en la line la de contacto, por
tanto podemos calcular la corriente total que debiera crcular por ésta para producir esas pérdidas.

=)
| =,|— 3.5.3
R

La corriente extra para toda la linea seria de

Iext=500 [A]
Lo que significaria quiza un par de trenes mas en circulacion.
Con los resultados arrojados anteriormente se cumplen los objetivos planteados para esta
simulacion. Sin embargo, hay que considerar que esta es una simulacion estatica y que las
consideraciones del sistema simulado quiza tenga sus reservas, ya que los modelos tanto de la

linea de contacto como de los trenes no son tan adecuados debido a la carencia de la capacidad
de el software empleado para modelar dichos elementos.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO
Electrificacion Ferroviaria, Calidad de
la Energia y mejora mediante SVC's

La mejora de la infraestructura ferroviaria puede responder a las demandas que una determinada
poblacion requiere. Esta mejora en muchos casos requiere de grandes inversiones y en
decremento de la calidad del servicio durante la obra, no obstante las nuevas tecnologias como la
compensacion de potencia reactiva pueden ser de gran utilidad, ya que casi no interrumpe el
servicio al usuario y mejora en cierta medida la caidad, no solo de la energia eléctrica para
traccion, sino la capacidad de transito del sistema ferroviario utilizando al méaximo la infraestructura
existente.

Con las expectativas que este pais tiene en el desarrollo de la infraestructura de transporte, el tema
de la electrificacion ferroviaria debe ser del conocimiento del ingeniero que egresa de esta carrera,
ya que es otro campo laboral que se requiere hoy en dia.

El estudio de esta area de la ingenieria requiere de mayor profundidad para comprender en su
totalidad los sitemas ferroviarios, es necesario, extenderse en los temas que en esta tesis se han
expuesto. Esto no demerita el corto alcance de esta tesis, puesto que sin duda es de gran utilidad
proporcionando el panorama del funcionamiento de dichos sistemas en cuanto energia eléctrica se
refiere, asi como los problemas de caldiad de la energia inherentes a la operacion y la mejora
mediante nuevas tecnologias.

En esta tesis se ha estudiado de forma particular la composicion de la electrificacion ferroviaria, asi
como la calidad de la energie desde el punto de vista armoénico y la solucién a algunos problemas
de los sistemas eléctricos ferroviarios.

La simulacién realizada para sistemas en AC han demostrado la capacidad de la nueva tecnologia
SVC para mejorar la operacién de dichos sistemas.

Se ha propuesto una solucién a problemas particulares en el Sistema 1 de Ferrocarriles
Suburbanos del Valle de México, primordialmente en los niveles de tension, pérdidas y mejora del
factor de potencia.

A pesar de la carencia del software necesario para simular los sistemas eléctricos ferroviarios,
tanto en AC como en DC, se han obtenido los resultados esperados.

La simulacion armdnica no se llevo a cabo, ya que el software EDSA carece de la posibilidad de
realizar simulacion armoénica monofasica, ya que esta disefiado en mayor medida para sistemas
trifasicos. Por tanto la Facultad de Ingenieria carece de la infraestructura necesaria para el
aprendizaje de los sistemas de potencia ferroviarios.

Uno de los obetivos de esta tesis, ademas de mostrar las bondades de una nueva tecnologia que
se esta comanzando a usar en los sistemas de traccion, propone soluciones que a largo plazo han
de presentarse si no se les presta real atencion.

De tal suerte que el trabajo a futuro, es el de investigar la aplicacion del SVC en sistemas
ferroviarios metropolitanos, cuya alimentaciéon es en Corriente Directa, mismos que se vieron de
una forma no tan profunda, debido a ciertas restricciones de informaciéon que quedaron fuera del
alcance mio. Pero con los antecedentes de una de las empresas reconocidas mundialmente ha
aplicado ya este tipo de sistemas de compensacion en el “London Underground”, queda como
tema para seguir investigando en la aplicacion de esta nueva tecnologia en los sistemas como el
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Metro de México y el Tren Ligero. Ademas de obtener el software necesario para realizar las
simulaciones ferroviarias, estos son el RailPower de Ardanuy Ingenieria y el CYMHARMO de
Cooper Power Systems. Esperando lograr una aportacion a la calidad de los sevicios
metropolitanos que mueven a los ciudadanos de este pais.
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ANEXO A

Tabla 1.2.3"7: Caracteristicas fisicas de hilos de contacto.

Tablas

SECCION DEL HILO: 107 mm?
Designacion del material segun la
norma EN 50.149 CuETP Cu-Ag 0,1 Cu-Cd 10
Capacidad mecanica minima en N. 38300 38300 47750
Alargamiento minimo % 3 3 2
Alargamiento maximo % 8 10 7
Plegados alternados N° plegados minimo (n) 6 6 6
Radio curvatura min, en mm 30 30 30
Resistividad max, a 20°C en Q.m. 10™ 1,777 1,7860 2,155
Resistencia max. a 20°C en /Km 0171 0,172 0,208
SECCION DEL HILO: 120 mm?
Designacion del material segun la
norma EN 50.149 CuETP Cu-Ag 0,1 Cu-Cd10
Capacidad mecanica minima en N. 43000 43000 53500
Alargamiento minimo % 3 3 2
Alargamiento maximo % 8 10 7
Plegados alternados N° plegados minimo (n) 6 6 6
Radio curvatura min, en mm 30 30 30
Resistividad max. a 20°C en .m. 10" 1,777 1,7860 2,155
Resistencia max. a 20°C en {J/Km 0,153 0,153 0,185
SECCION DEL HILO: 150 mm?
Designacion del material segun la
norma EN 50.149 CuETP Cu-Ag 0,1 Cu-Cd 1,0
Capacidad mecanica minima en N. 53700 53700 66900
Alargamiento minimo % 3 3 2
Alargamiento maximo % 8 10 7
Plegados alternados N° plegados minimo (n) 5] 6 6
Radio curvatura min, en mm 30 30 30
Resistividad max, a 20°C en .m. 10™ 1,777 1,7860 2,195
Resistencia max. a 20°C en J/Km 0,122 0,123 0,148

Tabla 1.2.4*2: Resistencia eléctrica por unidad de longitud de cables sustentadores en mQ/km .

Conductor A

mm?

R

worn

New CW ‘ CW 20 %

CuACS0 | 80 | 215 }
Cn AC-100 100 179
Cu AC-120 120 146
Cu AC-150 150 119
CA of Bz 11 50 560
CA of Bzl 70 431
CA of Bz 11 95 297
CA of BzIl | 120 237
CA of BzIl | 150 187
RC of Al 240 118
RC of Al 625
CA of steel 50

45,2
4440

269
223
186
149
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Tabja 1.2.6f2: Qaracteristicas fisicas de hilos de contacto.

Property Units Contact wires
Usual Basic Cu Cudgd,1 | CuMg0,5
units units

Ultimate N/mm?* 105N /m? 355 360 510

strength ¢ 330 350 490

Modulus of kN/mm?> 10° N/m? 120 120 120

clasticity E

Coefficient of 100 K-! 17 IV 17

thermal ex-

pansion o

Coeflicient of 103Kt 3,93 3,81 3.85

resistivity g

Resistivity g0 | € mm?/m | 107%Q.m | 001777 | 001777 | 0,0277

Conductivity | $-m/mm? 10°8/m 56,3 56,3 36,0

K20

Specific kg/dm? 10% kg/m?® 8,9 8,9 8,9

Aass ¥

Specific heat ¢ Ws /(kg- K) 380 380 380

Coeflicient of W/(K-m) 377 375

thermal con-

ductivity A

Tabla 1.2.]1'2: Caracteristicas fisicas de sustentadores.
Property Units Conductors
Usual Basic BzIl Al Steel
units units
Ultimate N/mm? 108 N/m? 172
strength o 687 390
589 650 |
Modulus of kN /mm? 10° N/m? 113 60 180
elasticity £ 192
Coefficient of 10-¢K! 17 23 11
thermal ex-
| pansion o .
Coefficient. of 103K-! 4 3,81 4
resistivity g 4 4,5
Resistivity gag | 0 -mm?/m | 10780 .-m | 0,02773 | 0,02826
0,0287 | 0,138
0,14
Conductivity S m/mm? 10%S/m 36 ‘ 35,38 7,25
K2p ‘ ;
Specific mass 7 | kg/dm® | 10° kg/m® 89 | 27 ?,SJ
Specific heat ¢ Ws/(kg - K) 380 910 '
481
480
Coefficient of W/(K - m) 59 222
thermal con- 67
ductivity A |
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_Tabla 1.2.8"% Caracteristicas fisicas de rieles.

Property Units " Third rails Rails Concrete
Usual Basic Al Steel Steel C45/55
units units

Ultimate | N/mm?® | 10%N/m? 240

strength 290 700 ...

o 1080 55

Modulus | kN/mm? | 109 N/m? 70 30

of elas- 210

ticity E

Coeflicient 106 K-? 23,1 0...14

of expan-

sion a 12 11,7

Coefficient, 102K~ 3,82 5

of resisti- 4,7

vity ez 2,81

Resis- Qmm?/m| 107 Qm | 0,03268 | 0,1206

tivity gop 0,207 150108 Y

0,222

0,228 2108 %
Conduc- Sm/mm? | 10°S/m 30,6 8,29
tivity Keg 4.5

4,83

Specific kg/dm?® | 10%kg/m® | 2.7 787 79 | 22...25

mass -y

Specific Ws /(kgK)| 920

heat. ¢ 470 8R0

477

Coefficient W/(Km) 199

of thermal 72 08...1,8

conduc- ~ 50

tivity A

1) in moist soil 2) in air

_ Tabla 1.2.9%2: Caracteristicas de los rieles de via.

Railtype | m' | H | By | A | U | requ | Tean
kg/m | mm | mm | mm® | mm | mm | mm

S49 49,43 | 149 | 125 | 6297 | 600 95,6 | 44,77

R.50 50,50 | 152 | 132 | 6450 | 620 98,7 | 45,31

S 54 54,54 | 154 | 125 | 6948 | 630 | 100,0 | 47,03

UIC 54 54,40 | 159 | 140 | 6934 | 630 | 100,0 | 46,98

S 60 60,30 | 172 | 150 | 7650 | 680 | 108,0 | 49,35

UIC 60 60,34 | 172 | 150 | 7686 | 680 | 108,0 | 49,46

R 65 65,10 | 180 | 150 | 8288 | 700 | 111.4 | 51,36

H = Height of rail

Fw = Foot width

A = Cross section

Tequ = Circumference-equivalent radins: requ = U/27

raqa = Cross section-area-equivalent radius: 7eqa = /A/7

m' = Mass per unit length

U = Perimeter
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Tabla 1.2.10*% Resistencia por unidad de longitud de los rieles de viaa 20°C en mQ/km .

Rail type | Wear R
% Rail Single-track line | Double-track line
0 35,7 17,8 8,0
549 15 42,0 21,0 10,5
0 32,0 16,0 8,0
UIG 54 15 37,6 18,8 9,4
LG 60 0 28.9 15,0 7.5
15 34,0 17,0 8,5
0 28,8 14,9 7.5
R 60 15 33,0 17,0 8,5
R 65 0 25,2 12,7 6,4
15 29,9 14,9 7.5

Tabla1.2.11%% Resistencia por unidad de longitud de los rieles conductores en mQ/km .

ﬂrail.

Degree of wear in %

°C 0

10

15 |

20

Soft, iron conductor rail 5100 am?, 22,5 mQ/km at 20°C,
55 joints/km, 2,5 m rail equivalent per joint.

~30 17,9 19,9 21,1 22,4
20 25,6 28,4 30,1 32,0
30 27,1 30,1 31,9 33,8

Aluminium composite

conductor rail 5100 mm?,

6,77 mQ/km at 20°C, 14 joints/km,
| 2,5 m rail eguivalent per joint.
~30 5,84
20 6,87 no data available
30 7,07

Aluminium-steel composite conductor rail 2100 mm?, ex-
truded hollow section, 16,44 m§/km at 20°C, 14 joints/km,
2,5 m rail equivalent per joint.

-30 14,47
20 17,02
30 17,53

no dat

a available

Tabla 1.2.12%% Resistencia por unidad de longitud de catenarias a 20°C en mQ./km .

Overhead contact line

Catenary wire cross-sectional area in min

2

configuration 50 70 95 120 150
Cu AC-100 and CA of Bz1l 136 125 112 102 91,8
Cu AC-100 and CA. of Cu 119 108 924 82,3 62,3
Cu AC-100, 20% worn CA BzII | 160 146 128 115 102

Cu AC-100, 20 D/o worn CA Cu 137 122 103 90,6 78,6
Cu AC-120 and CA of BzII 118 110 99,2 91,5 83,2
Cu AC-120 and CA of Cu 105 96,1 83,7 75,3 66,9
Cu AC-120, 20% worn CA Bzll | 140 129 114 104 93,7
Cu AC-120, 20% worn CGA Cu 122 110 94,3 83,8 73,5

185



Anexos

Tabla 1.2.13"*: Impedancia por unidad de longitud para lineas normadas.

Over-head

RC

0,35
0,42
0,35
0,43
0,35
0,42
0,35
0,42
0,35
0,42
0,35

0,42

OHL | FL | RC | Impedances per unit length |  Current distribution (in %)
line R X' Z CW | CA | FL T
Cu AC-100 | 1V 0,148 | 0,422 | 0,447 £71°
+ 1% 0,139 | 0,414 | 0,437 £74°
Cu 05 an 0,110 | 0,207 | 0,317 £70°
24 0,092 0,289 | 0,303 £72°
Cu AC-100 | 1" 0,139 | 0,422 | 0,444 £72°
i 1% 0,130 | 0414 | 0,434 /73°
Cn 120 Y 0,097 | 0,297 | 0,312 272°
22 0,088 | 0,289 | 0,302 273°
Re 200 1 n n 0,170 | 0,386 | 0,431 :67° | 0,66 | 0,37 0,70
1 o | v [ 0172 | 0,355 | 0,304 /64° | 0,66 | 0,38 0,47
1 ¥ n 0,087 | 0,287 | 0,300 £74° | 0,39 | 0,22 | 0,42 | 0,68
1 v | v | 0,088 | 0233 |0,249/65° | 0,36 | 0,20 | 0,46 | 0,40
Re 200 2 n { n | 0,09 | 0269 !0274/71° | 0,66 | 0,37 0,70
2 n | v | 0091 | 0,220 (0,237 /68 | 0,66 | 0,37 0,47
2 ¥ n 0,047 | 0,199 | 0,204 £77° | 0,38 | 0,20 | 0,44 | 0,68
2 y | v | 0,048 | 0,042 [ 0160271° | 034 | 0,18 | 0,49 | 0,40
Re 250 1 ol n | 0141 | 0,382 | 0407270° | 0,62 | 0,40 0,71
1 n y 0,142 | 0342 [ 0,371468° | 0,62 | 0,41 0,48
1 y | n | 0,077 | 0,289 | 0,200/75° | 0,38 | 0,24 | 0,40 | 0,69
1 y | oy | 0079 | 0,227 [0,247£71° | 0,35 | 0,23 | 0,44 | 0,41
Re 250 2 n | n | 0075 | 0,246 | 0,257473° 0,62 | 0,40 0.71
2 n y 0076 | 0,209 | 0,222:70° | 0,62 | 0,40 0,48
2 ¥ | n | 0,043 | 0,092 | 0,197477° | 0,37 | 0,22 | 0,42 | 0,60
2 vy | v | 0044 | 0,138 [0,145272° | 0,34 | 0,21 [ 0,47 | 0,41
Re 330 1 n n 0,139 | 0,366 | 0,391 .:.70° | 0,52 | 0,48 0,71
1 n | y | 0,132 | 0,320 | 0,354£68° | 0,51 | 0,49 0,48
1 v | n | 0075 | 0,284 | 0,204/75° | 0,33 | 0,30 | 0,38 | 0,60
1 y | oy | 0,097 | 0223 | 0,236/71° | 0,30 | 0,28 | 0,42 | 0,41
Re 330 2 a | n | 0071 | 0,240 (0,250 £74° | 0,53 | 0,48 0,71
2 n | y | 0071 | 0202 |0214/71° | 0,52 | 0,48 0,48
2 ¥y | n | 0,042 | 0,190 | 0,195/77° | 0,33 | 0,28 | 0,40 | 0,68
| 2 v | vy | 0043 | 0,136 | 0,143£72° | 0,20 | 0,25 ‘ 0,46 ‘ 0,41
1) Rails R50;  2) Rails R 65
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Tabla 1.2.16"% Valores de BIL para sistemas eléctricos ferroviarios
Por cateorfa de sobretension.

Nominal veltage'! 7@11&51; Rated Impulse voltage
permanent | voltage | withstand level for
voltage? overvoltage category
-V v v .. A
| U | '
' AC DC | A¢/DC | | W v
460% 530 630 6 -
600 720 800 8 12
750 900 1000 -
1000 3 1150 | 1250 8 -
1200 1440 ) 1600 [ 10 15
1500 1800 i 2000 12 18
2400 2880 | 3200 | 20 40
L . 3000 8600 | 4000
6250 6900 | 8000 40 60
15000 17 250 18000 75 95
25000 27 500 27500 | 145 170
| 50000 55000 53000 | 250 300

1} Condnctor-earth voltages but conductor-conductor voltages
for IT networks
2 Highest system voltage for nominal voltages to IEC 38 and
EN 50163
3 For train preheating equipment and point heaters
1) Applies to overhead contact lines

Tabla 1.2.17*% Valores de BIL para sistemas eléctricos ferroviarios.

r__I:—‘npulse voltaée EN 50119

withstand level draft 2000
kV static | dynamic
12 100 | 50
15 -

|18 | 100 | 50
40 150 50
60 - !
75 ~ -
95 150 100
143
170 220 150
250 ~ -
300 - -
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Tabla 1.2.18": Distancias minimas de fuga.

Pollution Specific |
level minimum |
creep distance
AC
mm kY

Specific
minimum
creep distance
DC
kY

Example of typical environments 2

Light,
1 28

a2

— Areas without industries and with low density
of houses equipped with heating plants.

— Areas with low density of industries or houses
subjected to frequent wind and for rainfall.

- Agricultural areas,

~ Mountainous areas.
All these areas shall be situated at least 10 ki
to 20 km from the sea and not exposed to winds
directly from the sea.

Medium
2 35

40

- Areas with industries not producing highly
polluting smoke and/or with average density
of houses with heating plants.

Heavy
3 43

Very heavy

Areas with heavy industrial density and the
suburbs of large cities where the high density
of heating systems causes contamination.

- Areas with high density housing and/or
industries subject to frequent wind andfor
rainfall.

Areas close to the sea or exposed to relatively
strong winds from the sea.

62

Areas exposed to wind from the sea bul not
too close to the coast { at least 10 km to 20 km
distance).

Areas generally of moderate extent subjected to
conductive dusts and industrial smoke pro-
ducing very thick conductive deposits.

Areas generally of moderate extent, very close
to the coast and exposed to sea spray or to very
strong and polluting offshore winds.

Desert, areas, characterised by no rain for long
periads, exposed to polluting winds carrying
sand and salt, and subjected to regnlar
condensation.

Y Recommended empirical values

) gep also EN 50119, Table AL

Tabla 1.2.22: Variacion de tensién segiin EN 50163.

Definition  of  operating | 25kV 15kV
System voltages

Upinz lowest non permanent | 17.5kV | 11.0kV
voltage duration |0min,

Uit lowest permanent voltage | 19.0kV | 12.0kV
duration indefinitely,

U, nominal voltage designed | 25.0kV | 15.0kV
system value,

Unz  highest  permanent | 27.5kV | 17.25kV
voltage duration indefinitely

Usner highest non -permanent | 20.0kV | 18.0kV
voltage duration 5 min,
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ANEXO B

Resultados Simulaciones

Flujo de Potencia sin SVC degradado

EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

o1
: 0970572009
©11:11:50 pm

0.001 (MVA), 0.000100 (PU), 0.0100 (%)

Project No. Page
Project Name: Date
Title : Time
Drawing No. Company :
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :
System Information
Base MVA = 10.000 (MVA)
Frequency = 60 (HZ2)
Unit System = U.S. Standard
Maxlterations = 1000
Error Tolerance =
# of Buses entered = 33
# of Active Buses = 22
# of Swing Buses = 2
# of Generators = 0
# of Loads = 12
# of Shunts = 4
# of Branches entered = 37
# of Transformers = 4
# of Reactors = 0
# of C.B. = 6
Abbreviations
2-W xfmr = 2-winding transformer None
3-W xfmr = 3-winding transformer P_Load
Autoxfmr = Autotransformer PhS xfmr
DReactor = Duplex Reactor SeriesC
F_Load = Functional load ShuntC
FeederM = Feeder in Magnetic Conduit  ShuntR
Gen = Generator Z_Load
1_Load = Constant current load Ref °C

None contributing
Constant power load
Phase-Shift Transformer
Series Capacitor

Shunt Capacitor

Shunt Reactor

Constant impedance load
Reference Temperature

Power Flow By Fast Decoupled CONVERGED

Iteration: 12
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EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

Project No. Page 12
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :
Summary of Total Generation and Demand
P(MW) Q(MVAR) S(MVA) PF (%)
Swing Bus(es): 75.330 38.756 84.715 88.92
Generators 0.000 0.000 0.000 0.00
Shunt 0.000 0.000 0.000 0.00
Static Load 69.716 17.473 71.873 97.00
Motor Load 0.000 0.000 0.000 0.00
Total Loss 5.614 21.285
Mismatch 0.000 -0.002
Generator & Capacitor/Inductor (SVC) Voltage Control
Bus Name Controlled Bus DesiredV AchieveV  GenV P Qmin Q
Qmax
(kVv) (kV) (kVv) wvjw) (MVAR)
(MVAR) (MVAR)
SVC-TSC Tultitlan 1 Bus Gpo2 Tultitlan 25.000 18.022 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
SVC-TSC Tultitlan 2 Bus Gpol Tultitlan 25.000 18.024 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
SVC-TSC Vallejo 1 Bus Gpol Vallejo 25.000 24.989 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
SVC-TSC Vallejo 2 Bus Gpo2 Vallejo 25.000 24.986 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page -3
Project Name: Date : 0970572009
Title Time © 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario o1 - Date
Bus Data of Phase A
Bus Name Type Vv P Q C
Mag(KV) Ang(deg) mw) (MVAR) (MVAR)
VALLEJO Swing  230.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpol Tultitlan None 25.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpol Vallejo None 25.000 0 -0.00 -0.00
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Ref °C

[eNeoNoNoNoNe]

Ref °C

[eNololoNolooNoNoNoNoNe)

Bus Gpo2 Tultitlan None 25.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpo2 Vallejo None 25.000 0 -0.00 -0.00
Tren 1 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 10 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 11 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 12 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 2 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 3 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 4 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 5 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 6 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 7 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 8 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 9 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Total Generating Sources 0.00 0.00 0.00
Total Bus Loads -69.72 -17.47
Branch Data of Phase A
Branch Name C# Type Library CodeName X B/2
(Ohms) (Ohms) (Mhos)
1 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 1.0137 3.8244
101088 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101092 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101093 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101094 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
52gpol 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
52gpo2 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
VIA 1 tulti-cuautll0 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9822 3.7055
VIA 1 tulti-cuautlil 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.3045 1.1489
VIA 1 tulti-cuautll2 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9571 3.6109
VIA 1 tulti-cuautll3 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.5596 2.1112
VIA 1 tulti-cuautli4 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6205 2.3411
VIA 1 tulti-cuautli5 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.8962 3.3812
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

Project No. Page 24
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company :
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :

Branch Name C# Type Library CodeName X B/2

(Ohms) (Ohms) (Mhos)
VIA 1 tulti-cuautlil6 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.3708 1.3990
VIA 1 tulti-cuautll? 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.3388 1.2781
VIA 1 tulti-cuautli8 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.0342 0.1289
VIA 1 tulti-cuautll9 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6753 2.5479
VIA 1 tulti-cuautl2 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 1.0144 3.8272
VIA 1 tulti-cuautl3 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6776 2.5563
VIA 1 tulti-cuautl4 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.0142 3.8263
VIA 1 tulti-cuautl5 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.2322 0.8760
VIA 1 tulti-cuautlé 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.0262 0.0988
VIA 1 tulti-cuautl? 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.7032 2.6531
VIA 1 tulti-cuautl9 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.9899 3.7348
VIA 1 tulti-zona2 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9096 3.4317
Transformer & Line Voltage Regulator Data of Phase A
Branch Name C# Type Library CodeName R X F _Tap T_Tap
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(PU) (PU)

1.
1.
1.
1.

000 1.000
000 1.000
000 1.000
000 1.000

) )
Tultitlan Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Tultitlan Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Vallejo Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Vallejo Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page : 5
Project Name: Date : 09/05/2009
Title Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario -1 - Date
Bus Voltage Results of Phase A
Bus Name Type Vv DROP  ANG P
(KVOLTS) (%) (DEG) mw) (MVAR)
VALLEJO Swing 230.000 0.00 0.0 75.33 38.76
Bus Gpol Tultitlan None * 18.024 27.91 -24.0 11.66 3.09
Bus Gpol Vallejo None * 24.989 0.04 -0.1 34.40 16.98
Bus Gpo2 Tultitlan None * 18.022 27.91 -24.0 11.66 3.08
Bus Gpo2 Vallejo None * 24 .986 0.06 -0.1 57.73 33.64
Tren 1 P_Load 24.559 1.76 -1.8 -5.81 -1.46
Tren 10 P_Load 18.732 25.07 -20.4 -5.81 -1.46
Tren 11 P_Load 17.782 28.87 -25.4 -5.81 -1.46
Tren 12 P_Load 18.001 28.00 -24.1 -5.81 -1.46
Tren 2 P_Load 24.278 2.89 -2.9 -5.81 -1.46
Tren 3 P_Load 24.765 0.94 -0.9 -5.81 -1.46
Tren 4 P_Load 24.885 0.46 -0.3 -5.81 -1.46
Tren 5 P_Load 22.619 9.52 -6.1 -5.81 -1.46
Tren 6 P_Load 21.703 13.19 -8.8 -5.81 -1.46
Tren 7 P_Load 20.179 19.29 -14.2 -5.81 -1.46
Tren 8 P_Load 19.572 21.71 -16.5 -5.81 -1.46
Tren 9 P_Load 18.336 26.66 -22.3 -5.81 -1.46
* - Voltage Controlled Buses
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page : 6
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :

Branch Power FI

ow Values of Phase A

Library CodeName From -> To Flow

MW (MVAR)

To -> From

(MW (

Flow

MVAR)

Branch Name C# Type
Losses
vw) (MVAR)
1 1 Feeder
1.42 5.37

3/0-1C-THWN-A 24.99 15.63
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101088
0.00 0.00
101092
0.00 0.01
101093
0.00 0.00
101094
0.00 0.00
52gpol
0.00 0.01
52gpo2
0.00 0.02

VIA 1 tulti-cuautlil0
0.82 3.09

VIA 1 tulti-cuautlll
0.15 0.57

VIA 1 tulti-cuautli2
0.35 1.34

VIA 1 tulti-cuautll3
0.04 0.17

VIA 1 tulti-cuautli4
0.31 1.17

VIA 1 tulti-cuautll5
0.13 0.51

VIA 1 tulti-cuautll6
0.04 0.16

VIA 1 tulti-cuautll?7
-0.00 0.00

VIA 1 tulti-cuautll8
0.00 0.01

VIA 1 tulti-cuautll9
-0.00 0.00

VIA 1 tulti-cuautl2
-0.00 0.00

VIA 1 tulti-cuautl3
-0.00 0.00

VIA 1 tulti-cuautl4
0.06 0.23

VIA 1 tulti-cuautl5
0.06 0.21

VIA 1 tulti-cuautl6
0.05 0.20

VIA 1 tulti-cuautl?
1.12 4.21

VIA 1 tulti-cuautl9
0.99 3.74

VIA 1 tulti-zona2
0.05 0.20
Tultitlan Gpol

-0.00 0.00
Tultitlan Gpo2

-0.00 0.00
Vallejo Gpol

0.00 0.02
Vallejo Gpo2

0.00 0.03

Breaker Molded Case 600A
Breaker Molded Case 600A
Breaker Molded Case 600A
Breaker Molded Case 600A
Breaker Molded Case 600A
Breaker Molded Case 600A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder 3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A
Feeder  3/0-1C-THWN-A

2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE

2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE

2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE

2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE

-16.

-16.

-13.

-11.

34.

40.

17

13.

11.

13.

-11.

30.

26.

19.

34.

40.

80

94

00

66

40

93

.76

15

13

.97

00

.88

.85

.00

.81

.00

.00

.00

.81

68

85

87

95

.81

.00

.00

40

93

17

21.

17

16.

10.

17

21.

EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

Project No.

Project Name:

Title :

Drawing No.

Revision No.:

Jobfile Name: suburbano
Scenario 1 -

Page
Date
Time

4
: 0970572009
: 11:11:50 pm

Company
Engineer :
Check by :
Date

Branch Current Flow Values of Phase A
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.15
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70

.46
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.01
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.92
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.81

.00

.81

.00

.00

.00

.87

.74
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.86

.00

.00
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.000
.000
-000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000
-000
.000

(€D

118%
41%
46%
35%
22%
17%
20%
91%
71%
61%
28%
71%
39%
34%

0%
33%
0%
0%
0%
25%
49%

142%

126%

100%
24%

Branch Name C# Type Library CodeName Current Angle Ampacity Loading
(KA)  (Deg)
1 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.185 -32.
101088 1 Breaker Molded Case 600A 0.825 144.
101092 1 Breaker Molded Case 600A 0.913 144.
101093 1 Breaker Molded Case 600A 0.706 143.
101094 1 Breaker Molded Case 600A 0.669 141.
52gpol 1 Breaker Molded Case 600A 0.167 -26.
52gpo2 1 Breaker Molded Case 600A 0.202 -28.
VIA 1 tulti-cuautlil0 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.913 -35.
VIA 1 tulti-cuautlll 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.706 -36.
VIA 1 tulti-cuautll2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.609 -37.
VIA 1 tulti-cuautli3 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.282 -38.
VIA 1 tulti-cuautli4 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.706 -36.
VIA 1 tulti-cuautll5 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.387 -38.
VIA 1 tulti-cuautll6 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.337 -39.
VIA 1 tulti-cuautll?7 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -25.
VIA 1 tulti-cuautli8 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.333 -38.
VIA 1 tulti-cuautll9 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -24.
VIA 1 tulti-cuautl2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -1
VIA 1 tulti-cuautl3 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -2.
VIA 1 tulti-cuautl4 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.247 163.
VIA 1 tulti-cuautl5 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.488 164.
VIA 1 tulti-cuautlé 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.415 -29.
VIA 1 tulti-cuautl? 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.259 -31.
VIA 1 tulti-cuautl9 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.001 -34.
VIA 1 tulti-zona2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.244 164.
Tultitlan Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.000 -24.
Tultitlan Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.000 -24.
Vallejo Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.167 -26.
Vallejo Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.202 -28.
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F_Tap T_Tap

Ref °C

Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date
Bus Data of Phase B
Bus Name Type \Y P C
Mag(KV) Ang(deg) vw) (MVAR) (MVAR)
TULTITLAN Swing  230.000 0 -0.00 -0.00
Total Generating Sources 0.00 0.00 0.00
Total Bus Loads -0.00 -0.00
Branch Data of Phase B
Branch Name C# Type Library CodeName R X
(Ohms) (Ohms)
Transformer & Line Voltage Regulator Data of Phase B
Branch Name C# Type Library CodeName R X
) @ (PU)
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Project No. Page : 10
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date
Bus Voltage Results of Phase B
Bus Name Type \Y DROP ANG P
(KVOLTS) (%) (DEG) W) (MVAR)
TULTITLAN Swing 230.000 0.00 0.0 0.00 0.00
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Project No. Page - 11
Project Name: Date = 09/05/2009
Title : Time : 11:11:50 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date

Branch Power Flow Values of Phase B

196

PF
(€D



Anexos

To -> From Flow

(MVAR)
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F_Tap

Branch Name C# Type Library CodeName From -> To Flow
Losses
W) (MVAR) wvjw)
W) (MVAR)
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Scenario -1 - Date
Branch Current Flow Values of Phase B
Branch Name C#  Type Library CodeName Current Angle Ampacity Loading
(KA)  (Deg) (KA)
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Project Name: Date : 0970572009
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Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario o1 - Date
Transformer & Line Voltage Regulator Loading of Phase B
Branch Name C#  Type Library CodeName Capacity Loading
T _Tap
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Flujo de Potencia con SVC degradado

EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

1

09/05/2009
11:43:40 pm

0.000100 (PU), 0.0100 (%)

Project No. : Page :
Project Name: Date :
Title : Time :
Drawing No. : Company :
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario o1 - Date :
System Information
Base MVA = 10.000 (MVA)
Frequency = 60 (H2)
Unit System = U.S. Standard
Maxlterations = 1000
Error Tolerance = 0.001 (MVA),
# of Buses entered = 33
# of Active Buses = 22
# of Swing Buses = 2
# of Generators = 0
# of Loads = 12
# of Shunts = 4
# of Branches entered = 37
# of Transformers = 4
# of Reactors = 0
# of C.B. = 7
Abbreviations
2-W xfmr = 2-winding transformer None
3-W xfmr = 3-winding transformer P_Load
Autoxfmr = Autotransformer PhS xfmr
DReactor = Duplex Reactor SeriesC
F_Load = Functional load ShuntC
FeederM = Feeder in Magnetic Conduit  ShuntR
Gen = Generator Z_Load
1_Load = Constant current load Ref °C

None contributing
Constant power load
Phase-Shift Transformer
Series Capacitor

Shunt Capacitor

Shunt Reactor

Constant impedance load
Reference Temperature

Power Flow By Fast Decoupled CONVERGED

Iteration: 49
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Project No. Page 12
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:43:40 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :
Summary of Total Generation and Demand
P(MW) Q(MVAR) S(MVA) PF (%)
Swing Bus(es): 73.864 23.215 77.426 95.40
Generators 0.000 0.000 0.000 0.00
Shunt 0.000 9.993 9.993 0.00
Static Load 69.716 17.473 71.873 97.00
Motor Load 0.000 0.000 0.000 0.00
Total Loss 4.148 15.735
Mismatch 0.000 0.000
Generator & Capacitor/Inductor (SVC) Voltage Control
Bus Name Controlled Bus DesiredV AchieveV  GenV P Qmin Q
Qmax
(kVv) (kV) (kVv) wvjw) (MVAR)
(MVAR) (MVAR)
SVC-TSC Tultitlan 1 Bus Gpo2 Tultitlan 25.000 22.019 22.022 0.00 0.00
9.99 10.00
SVC-TSC Tultitlan 2 Bus Gpol Tultitlan 25.000 22.017 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
SVC-TSC Vallejo 1 Bus Gpol Vallejo 25.000 24.993 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
SVC-TSC Vallejo 2 Bus Gpo2 Vallejo 25.000 24.992 25.000 0.00 0.00
0.00 10.00
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page -3
Project Name: Date : 0970572009
Title Time : 11:43:40 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario o1 - Date
Bus Data of Phase A
Bus Name Type Vv P Q C
Mag(KV) Ang(deg) mw) (MVAR) (MVAR)
VALLEJO Swing  230.000 0 -0.00 -0.00
SVC-TSC Tultitlan 1 ShuntC  25.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpol Tultitlan None 25.000 0 -0.00 -0.00
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Bus Gpol Vallejo None 25.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpo2 Tultitlan None 25.000 0 -0.00 -0.00
Bus Gpo2 Vallejo None 25.000 0 -0.00 -0.00
Tren 1 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 10 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 11 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 12 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 2 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 3 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 4 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 5 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 6 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 7 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 8 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Tren 9 P_Load 23.958 0 -5.81 -1.46
Total Generating Sources 0.00 0.00 0.00
Total Bus Loads -69.72 -17.47
Branch Data of Phase A
Branch Name C# Type Library CodeName R X B/2 Ref °C
(Ohms) (Ohms) (Mhos)
1 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 1.0137 3.8244 25.0
101088 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101092 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101093 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101094 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
101097 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
52gpol 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
52gpo2 1 Breaker Molded Case 600A 0.0001 0.0000
VIA 1 tulti-cuautlil0 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9822 3.7055 25.0
VIA 1 tulti-cuautlill 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.3045 1.1489 25.0
VIA 1 tulti-cuautll2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.9571 3.6109 25.0
VIA 1 tulti-cuautli3 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.5596 2.1112 25.0
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00

Project No. Page 24
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:43:40 pm
Drawing No. Company :
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date :

Branch Name C# Type Library CodeName R X B/2 Ref °C

(Ohms) (Ohms) (Mhos)

VIA 1 tulti-cuautli4 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6205 2.3411 25.0
VIA 1 tulti-cuautlil5 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.8962 3.3812 25.0
VIA 1 tulti-cuautlil6 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.3708 1.3990 25.0
VIA 1 tulti-cuautll? 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.3388 1.2781 25.0
VIA 1 tulti-cuautli8 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.0342 0.1289 25.0
VIA 1 tulti-cuautll9 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6753 2.5479 25.0
VIA 1 tulti-cuautl2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.0144 3.8272 25.0
VIA 1 tulti-cuautl3 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.6776 2.5563 25.0
VIA 1 tulti-cuautl4 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 1.0142 3.8263 25.0
VIA 1 tulti-cuautl5 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.2322 0.8760 25.0
VIA 1 tulti-cuautlé 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.0262 0.0988 25.0
VIA 1 tulti-cuautl? 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.7032 2.6531 25.0
VIA 1 tulti-cuautl9 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9899 3.7348 25.0
VIA 1 tulti-zona2 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.9096 3.4317 25.0

Transformer & Line Voltage Regulator Data of

Phase A
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Branch Name C# Type Library CodeName R X
(€O )
Tultitlan Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Tultitlan Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Vallejo Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
Vallejo Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.0003 0.0312
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page -5
Project Name: Date : 0970572009
Title : Time : 11:43:40 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario 1 - Date
Bus Voltage Results of Phase A
Bus Name Type \ DROP  ANG P
(KVOLTS) (%) (DEG) W) (MVAR)
VALLEJO Swing 230.000 0.00 0.0 73.86 23.22
SVC-TSC Tultitlan 1 ShuntC 22.022 11.91 -22.3 0.00 9.99
Bus Gpol Tultitlan None * 22.017 11.93 -22.3 11.65 6.96
Bus Gpol Vallejo None * 24.993 0.03 -0.0 33.78 10.49
Bus Gpo2 Tultitlan None * 22.019 11.92 -22.3 11.65 9.99
Bus Gpo2 Vallejo None * 24.992 0.03 -0.1 56.26 18.12
Tren 1 P_Load 24.563 1.75 -1.8 -5.81 -1.46
Tren 10 P_Load 21.823 12.71 -19.2 -5.81 -1.46
Tren 11 P_Load 21.824 12.70 -23.2 -5.81 -1.46
Tren 12 P_Load 22.002 11.99 -22.4 -5.81 -1.46
Tren 2 P_Load 24.283 2.87 -2.9 -5.81 -1.46
Tren 3 P_Load 24.769 0.92 -0.9 -5.81 -1.46
Tren 4 P_Load 24.923 0.31 -0.3 -5.81 -1.46
Tren 5 P_Load 23.482 6.07 -6.3 -5.81 -1.46
Tren 6 P_Load 22.973 8.11 -8.8 -5.81 -1.46
Tren 7 P_Load 22.233 11.07 -13.8 -5.81 -1.46
Tren 8 P_Load 22.000 12.00 -15.9 -5.81 -1.46
Tren 9 P_Load 21.794 12.83 -20.8 -5.81 -1.46
* : Voltage Controlled Buses
EDSA Advanced Single Phase Power Flow Program v4.00.00
Project No. Page 16
Project Name: Date : 09/05/2009
Title : Time : 11:43:40 pm
Drawing No. Company
Revision No.: Engineer :
Jobfile Name: suburbano Check by :
Scenario -1 - Date

Branch Power Flow Values of Phase A

Branch Name
Losses

W) (MVAR)

C# Type

uw)y

(MVAR)

Library CodeName From -> To Flow

F_Tap T_Tap

(PU)

.000 1.000
.000 1.000
.000 1.000
.000 1.000

QMw)

To -> From Flow

(MVAR)
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Angle Ampacity Loading
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Branch Current Flow Values of Phase A
Branch Name C#  Type Library CodeName Current
KA)  (Deg)

1 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.025 -18.4
101088 1 Breaker Molded Case 600A 0.683 161.3
101092 1 Breaker Molded Case 600A 0.765 163.2
101093 1 Breaker Molded Case 600A 0.583 -192.9
101094 1 Breaker Molded Case 600A 0.616 -171.4
101097 1 Breaker Molded Case 600A 0.454 -112.3
52gpol 1 Breaker Molded Case 600A 0.154 -17.3
52gpo2 1 Breaker Molded Case 600A 0.183 -17.6
VIA 1 tulti-cuautll0 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.765 -16.8
VIA 1 tulti-cuautlll 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.583 -12.9
VIA 1 tulti-cuautll2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.504 -9.8
VIA 1 tulti-cuautll3 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.280 14.8
VIA 1 tulti-cuautll4 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.583 -12.9
VIA 1 tulti-cuautll5 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.339 3.5
VIA 1 tulti-cuautll6 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.274 -37.3
VIA 1 tulti-cuautll? 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -23.2
VIA 1 tulti-cuautll8 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.272 -36.4
VIA 1 tulti-cuautll9 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -22.4
VIA 1 tulti-cuautl2 1 Feeder  3/0-1C-THWN-A 0.000 -1.8
VIA 1 tulti-cuautl3 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.000 -2.9
VIA 1 tulti-cuautl4 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.247 163.0
VIA 1 tulti-cuautl5 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.488 164.0
VIA 1 tulti-cuautl6 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.264 -17.6
VIA 1 tulti-cuautl? 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 1.101 -18.2
VIA 1 tulti-cuautl9 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.846 -17.6
VIA 1 tulti-zona2 1 Feeder 3/0-1C-THWN-A 0.244 164.1
Tultitlan Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.000 -22.3
Tultitlan Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.000 -22.3
Vallejo Gpol 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.154 -17.3
Vallejo Gpo2 1 2-W xfmr 100 KVA 1-PHASE 0.183 -17.6
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Scenario o1 - Date

T _Tap

Transformer & Line Voltage Regulator Loading of Phase A

Branch Name

Tultitlan Gpol

1.000

Tultitlan Gpo2

1.000
Vallej
1.000
Vallej
1.000

o Gpol

o Gpo2

C#  Type

1 2-W xfmr
1 2-W xfmr
1 2-W xfmr

1 2-W xfmr

Library CodeName Capacity

100 KVA 1-PHASE
100 KVA 1-PHASE
100 KVA 1-PHASE

100 KVA 1-PHASE
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(MVA)

24.40

24.40

24.40

24.40

(MVA)

Loading

D)
-0.00  -0%
-0.00  -0%
35.37 145%

42.04 172%

F_Tap

(PU) (PV)

1.000
1.000
1.000

1.000
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Scenario 1 - Date :

Bus Data of Phase B

Bus Name Type \Y P Q C
Mag(KV) Ang(deg) vw) (MVAR) (MVAR)

TULTITLAN Swing  230.000 0 -0.00 -0.00
Total Generating Sources 0.00 0.00 0.00
Total Bus Loads -0.00 -0.00

Branch Data of Phase B

Branch Name C#  Type Library CodeName R X B/2 Ref °C
(Ohms) (Ohms) (Mhos)

Transformer & Line Voltage Regulator Data of Phase B

Branch Name C#  Type Library CodeName R X F Tap T_Tap
(€)) (€O NN GY) BN GY))
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Scenario o1 - Date

Bus Voltage Results of Phase B

Bus Name Type Vv DROP  ANG P Q PF
(KVOLTS) (%) (DEG) mw) (MVAR) %)

TULTITLAN Swing 230.000 0.00 0.0 0.00 0.00
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Branch Power Flow Values of Phase B

Branch Name C# Type Library CodeName From -> To Flow To -> From Flow

Losses

MW (MVAR) MW (MVAR)
W (MVAR)
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Branch Current Flow Values of Phase B
Branch Name C#  Type Library CodeName Current Angle Ampacity Loading
(KA)  (Deg) (KA (€D
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Transformer & Line Voltage Regulator Loading of Phase B
Branch Name C#  Type Library CodeName Capacity Loading F_Tap
T_Tap

(MVA) (MVA) @) (PU) (PU)
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