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Resumen

En el presente proyecto fin de carrera se va a estudiar la traccion eléctrica ferroviaria,
donde se analizaran las diferentes tecnologias existentes, ventajas e inconvenientes de cada una de
ellas y sus modos de funcionamiento.

De modo maés especifico se analizard el sistema de electrificacion en corriente continua,
cuyo funcionamiento se describird en detalle y para el que se desarrollara una herramienta de
simulacion, que sirva de apoyo al disefio de lineas para traccién eléctrica ferroviaria,
proporcionando los parametros eléctricos que se necesiten.

Por ultimo, se realizara un estudio del modelo desarrollado de simulacidn, analizando las
diferentes variables que intervienen en el proceso, para obtener la solucion mas Optima al
problema de traccion eléctrica ferroviaria en corriente continua.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

En el presente proyecto fin de carrera se va a abordar el estudio de la traccion eléctrica
ferroviaria de forma global y mas en particular el sistema de electrificacion en corriente continua.
Se desarrollaran también, para este modo de electrificacion, diferentes modelos de simulacion con
los que se puedan obtener aquellos parametros eléctricos que sean de interés.

El sector del transporte en Espafia es uno de los mas relevantes desde un punto de vista
econdémico para el pais. En concreto, el transporte por ferrocarril ha experimentado un desarrollo
muy importante en los ultimos afios y se presume que seguird desarrollandose a corto plazo. Por
tanto, se trata de un problema presente en la actualidad y resulta interesante la labor de realizar un
estudio detallado que permita comprender bien aquellos fendmenos que acontecen en el mundo de
la traccion eléctrica, y que permitird, desde un punto de vista del disefio, optimizar mejor su
desarrollo.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental del presente Proyecto Fin de Carrera, es la elaboracion de un
estudio completo del problema de traccion eléctrica en corriente continua, compuesto por una
subestacion de traccion que alimenta a un cantéon de una determinada longitud y por el que
circulard un cierto nimero de trenes, la denominada topologia en gamma (I"). Para ello se
desarrollard una herramienta de simulacion que permita obtener los resultados correspondientes al
problema que se desee abordar.
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Ademas de obtener la solucion, en términos eléctricos de dicho problema, lo que se
pretende en este Proyecto, es la optimizacion de la misma. Es decir, obtener una herramienta de
simulacion que permita, desde la etapa del disefio, encontrar la solucion mas 6ptima posible.

En base a dicho objetivo principal, se proponen los siguientes objetivos parciales:

e Comparar las diferentes tecnologias existentes para la electrificacion en la traccion
eléctrica (CC, CA 1x25, CA 2x25), asi como ventajas ¢ inconvenientes de cada una
de ellas.

e Profundizar en el sistema de electrificacion de corriente continua, analizando
diferentes topologias posibles y modos de funcionamiento.

e Desarrollar un modelo matematico en base al posterior desarrollo de la herramienta
de simulacion.

e Optimizacion del modelo desarrollado.

1.3. Fases del desarrollo

En la realizacion del presente proyecto, en primer lugar se inicid un estudio previo,
buscando gran cantidad de informacién relacionada con la traccion eléctrica ferroviaria de forma
genérica, siguiendo las referencias bibliogréaficas que se citan durante el documento.

A continuacién se profundizé mas en el tema que concernia al Proyecto, que es el de la
traccion en corriente continua, a través de consultas en diferentes libros citados en la bibliografia.
Se estudid con detalle en qué consistia el problema de traccion en corriente continua asi como sus
posibles variaciones, es decir, diferentes topologias que se pueden dar, modos de funcionamiento,
etc. Una vez adquiridos los conocimientos previos necesarios sobre el problema y para poder
abordarlo, se paso a realizar su planteamiento.

Antes de desarrollar la herramienta de simulacion, fue preciso estudiar el tema
correspondiente a la resolucion de flujos de cargas y la decision posterior del mejor método para
su resolucion.

Una vez desarrollada la herramienta con la que realizar las simulaciones con el modelo
empleado, se realizo un estudio en profundidad de las diferentes variables que intervienen en el
problema, para conseguir la solucion mas optima posible.
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1.4. Medios empleados

El medio con el que se ha contado para la realizacion del proyecto, ha sido basicamente el
programa Matlab. Con este software se ha llevado a cabo la realizacion de todas las simulaciones
que se han elaborado en el proyecto.

1.5. Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacioén un breve resumen de cada
capitulo:

Capitulo 1: Introduccion y objetivos.

En este primer capitulo se describe cudl es la motivacion del proyecto, es decir, sobre qué
va a tratar y por qué. También se exponen los diferentes objetivos que se persiguen en el proyecto,
asi como cudles han sido las fases del desarrollo del mismo y los medios con los que se han
contado para llevarlo a cabo.

Capitulo 2: Introduccion a la traccion eléctrica.

En este capitulo se hace una breve consideracion histérica en relacion con la evolucion que
ha tenido la tecnologia y el mundo de la traccion eléctrica en Espafia. También se muestran
algunas consideraciones de tipo economico, relacionadas con el sector del transporte en Espafia, y
en particular con el transporte en ferrocarril. Por ultimo se analiza la relacion entre el sector del
transporte y el consumo de energia en Espana.

Capitulo 3: Electrificacion ferroviaria.

Se trata de un capitulo eminentemente descriptivo, donde se presentan inicialmente los
aspectos mas generales de la traccion eléctrica ferroviaria, asi como de su estructura. A
continuacion se describen los distintos sistemas de electrificacion que se emplean en la actualidad,
haciendo una comparativa entre ellos, dilucidando ventajas e inconvenientes de cada sistema, y
analizando en qué situaciones es mejor emplear un sistema u otro.

Capitulo 4: Descripcion del sistema.

El siguiente capitulo se centra en el sistema de electrificacion en corriente continua. Se
describe como se realiza la acometida de las subestaciones de traccion eléctrica con la red de
transporte, se analizan los posibles modos de funcionamiento y topologias basicas que se pueden
dar en el sistema.
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Capitulo 5: Modelo matematico y simulaciones.

En este capitulo se desarrolla un modelo matematico con el que se pueda obtener los
parametros eléctricos (tensiones, intensidades, etc.), correspondientes al problema de traccion
eléctrica, utilizando el software Matlab. Se estudiaran individualizadamente los casos de tener
uno, dos y tres trenes circulando en un mismo cantén con una topologia gamma, asi como los
limites de funcionamiento en cada caso. Finalmente se obtendrd una herramienta de simulacion
mas genérica, valida para n trenes, que proporcione los perfiles de tensiones y de intensidades de
los trenes.

Capitulo 6: Optimizacion del modelo.

Una vez que se ha obtenido la herramienta de simulacion valida para » trenes, se pasa a
estudiar como poder optimizar dicho modelo. Es decir analizar detenidamente algunas de las
variables que intervienen en el problema (distancia entre trenes, resistencia en la catenaria, etc.),
para conseguir que la solucion que proporcione el modelo sea lo mas Optima posible.
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2. Introduccidn a la traccidn eléctrica

Capitulo 2

Introduccion a la traccion eléctrica

2.1. Evolucion historica y tecnologica del
ferrocarril en Espana

En el ano 1848 entra entré en funcionamiento la primera linea ferroviaria en Espafia, que
unia Barcelona con Matar6. Fue el inicio de una forma de transporte que sigui6 extendiéndose por
Espafa y que como la tecnologia ha ido avanzando, el mundo ferroviario se ha visto obligado a
irse adaptando a los nuevos tiempos y nuevas tecnologias, con el objetivo principal de aumentar
la velocidad.

En un principio, se declaré estandar en Espafia un ancho de via superior al europeo, ancho
nacional o ibérico, ancho que aln se utiliza en nuestros dias. Se dice que esta mayor anchura se
eligi6é para evitar una posible invasion del extranjero por via férrea, pero la verdadera causa fue
que por la geografia montafiosa de nuestro territorio se requeria una mayor potencia en las
maquinas de vapor, y eso las hacia mas grandes y pesadas. Hoy sabemos que en esta decision
habia un error técnico: la potencia de una maquina de vapor es mayor cuanto mayor es la presion
que en ella se produce y cuanto mas largo sea el cilindro. Por tanto, habria bastado emplear
locomotoras més largas y no necesariamente mas anchas.

Esta ha sido una de las evoluciones resefables en la implantacion de la alta velocidad, ya
que se llegd a la conclusion de que una linea de ancho internacional seria acertada, ya que esto
permitiria aprovechar trenes e instalaciones probadas en Europa, e incluso que en un futuro no
muy lejano, se produjera una comunicacion directa de la red de ferrocarriles espafiola con la del
resto de paises vecinos.

Otro cambio a resaltar ha sido la evolucion en el sistema de traccion de las locomotoras.
Las locomotoras de vapor tenian el inconveniente de que requerian de frecuentes paradas técnicas
a causa del elevado mantenimiento que necesitaban. Por esta razén y por la fuerte competencia
que surgi6 con el transporte por carretera en la segunda mitad del siglo XX, el transporte por
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ferrocarril tuvo que reajustar sus costes, operacion que se vio favorecida cuando se comenzaron a
emplear nuevas formas de energias como alternativa al vapor.

El primer paso en este proceso de cambio fue la utilizacion de locomotoras equipadas con
motor diesel, ya que precisaban de menor tiempo de mantenimiento, lo que suponia un ahorro en
los costes. Pero el paso mas importante fue el uso de maquinas de traccidon eléctrica, que pueden
funcionar sin descanso durante dias.

Con este tipo de locomotoras, la explotaciéon de una linea ferroviaria llega al méaximo
rendimiento al hacer los trenes un mayor numero de viajes con tiempo minimo de
entretenimiento. Con este principio econdmico comenz6 la decadencia del vapor en beneficio,
primero del diesel y més tarde desemboco en la electrificacion de las lineas. Ademas, debido a que
la energia eléctrica no produce emisiones, contribuye a la sostenibilidad del medio ambiente.

Asi mismo, y para adecuarse a los distintos medios de propulsion, el medio ha sufrido
numerosas transformaciones, tanto en la modernizacion de las vias como en la senalizacion. Por
ello, se han logrado que en trenes de alto recorrido ademéas de que se mantenga un trafico
frecuente y regular, se haya aumentado la velocidad llegando en nuestro pais actualmente a
sobrepasar los 300km/h.

Mirando hacia el futuro, se han realizado estudios en los que se demuestra que la
adherencia de las ruedas de acero sobre los railes disminuye notablemente a velocidades
superiores a los 350km/h, por lo que la seguridad impone un limite que hay que salvar. La
esperanza reside en una tecnologia que permita que el tren levite, para asi poder alcanzar los
500km/h, ya que los trenes no son frenados por la friccion de los carriles, sino que se desplazan
sobre ellos sin tocarlos.

Este sistema de levitacion magnética permite radios de curvas mucho menores y
pendientes muy superiores a mayores velocidades, lo que se traduce en unos costes mucho
menores en la obra civil necesaria, ademas de que ya no se precisa una linea de catenaria. El inico
inconveniente que presenta, es que la inversion inicial es mucho mayor.

Por el momento, esta técnica se emplea en una unica linea comercial en Shanghai,

circulando a una velocidad méaxima de 430km/h, aunque en Espaiia se pretende utilizar un par de
lineas de prueba en las proximidades de Madrid.
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En la siguiente tabla se muestra la evolucion del ferrocarril en Espana:

TIPO DE | FUENTE DE | ANCHO gggfglg(l)iL AD VELOCIDAD EPOCA
TRACCION ENERGIA DE ViA A MAXIMA
VAPOR Carbp . madera, Nacional Hasta 2000CV. 90km/h 1848-
gasoil, biomasa, ... 1961

- , . 1931-
DIESEL Gasoleo Nacional Hasta 3400CV. 200km/h 2011

, .. . 1907-
ELECTRICO Electricidad Nacional Hasta 7614CV. 220km/h 1996
ELECTRICO .
ALTA Electricidad E?;gg:}onal Hasta 11965CV. | 350km/h égﬁ
VELOCIDAD
LEVITACION | Electromagnetismo | Internacional | Hasta 26648CV. 580km/h ;g?i‘_

Tabla 2.1. Resumen evolutivo del ferrocarril en Espafia.

2.2. La traccion eléctrica en Espana

Hay que diferenciar la evolucion en las lineas de via ancha y en las de via estrecha:
El primer tramo de linea de via ancha electrificada en Espana fue el tramo Gérgal-Santa Fe, del
ferrocarril Linares-Almeria, en 1911. Para su electrificacion se eligio el sistema de corriente
trifasica de 500 V y 25 Hz. La linea aérea estaba constituida por dos hilos de contacto de cobre y
la tercera fase la constituia el carril. Mas tarde, en 1963, se electrificaria la linea hasta Almeria.

Para el recorrido de esta linea se utilizaron cuatro locomotoras con equipo eléctrico suizo.
En 1925 se inaugura la electrificacion del Puerto de Pajares en respuesta a la gran dificultad de la
explotacion de la linea de traccion a vapor, debido al dificil y abrupto trazado que representaba la
linea durante su recorrido. A partir de este punto se seguiran electrificando mas lineas a lo largo de
todo el territorio espafiol.

Paralelamente a las electrificaciones en vias de ancho normal se realizaba este proceso en
las lineas de via estrecha. La primera de todas fue el tramo Sarria-Barcelona en 1905, para seguir
con los afios venideros electrificando nuevas lineas, hasta llegar a tener un total de 300km de via
estrecha totalmente electrificados antes del estallido de la Guerra Civil.

En 1941 se constituye la RENFE, planteandose introducir la traccion eléctrica a mayor
escala y potenciar las electrificaciones. En 1946 se aprueba un extenso Plan de Electrificacion en
el que se especifica que las nuevas electrificaciones debian hacerse a 3000V, excepto las de
Miranda-Alsasua y Bilbao que se realizaron a 1500V para dar continuidad a las lineas
electrificadas ya existentes.
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La eleccion de 3000V en la electrificacion pretendia conseguir una mayor economia en las
instalaciones una vez superadas las dificultades para conseguir material a la nueva tension.

Hasta la década de los cincuenta no se materializarian las primeras inauguraciones a
3000V, realizandose dos electrificaciones con caracter provisional a 1500 V: Barcelona-Mataré en
1948, para conmemorar el centenario del primer ferrocarril en Espafia y el tramo Torres-Branuelas
en 1949. Estas electrificaciones se transformarian mas tarde a 3000V.

De 1945 a 1984 se lleva a cabo el proceso de cambio de tension de 1500 a 3000V
quedando unicamente electrificada a 2500V la linea Bilbao-Portugalete. También de 1954 a 1968
se electrificaron unos 2500km de via nueva.

En 1972 el gobierno aprueba el Plan de Electrificacion que plantea electrificar 2322km

entre 1975 y 1977. Asi se llega a la década de los noventa con una total de unos 6300km de via
electrificada por RENFE.
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2.3. Consideraciones economicas sobre el
ferrocarril en Espana

2.3.1. Inversiones reales por modo de transporte vy
Comunidades Autonomas

A continuacion se muestran en los siguientes graficos una comparativa entre las
inversiones realizadas en los afios 2008 y 2009 en los medios de transporte por ferrocarril,
transporte por carretera y en aeropuertos y navegacion aérea.

El primer grafico muestra las inversiones por Comunidades Auténomas en transporte por
ferrocarril en miles de euros.
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Figura 2.1. Inversiones en ferrocarriles por CC.AA. [1].

Atendiendo al gréafico anterior, se puede apreciar la importante inversion realizada en los
afios 2008 y 2009 en el transporte por ferrocarril, sobre todo en comunidades como Cataluia,
C. Valenciana y Castilla La Mancha.

En estos afios habia numerosos proyectos en marcha, sobre todo en lineas de alta velocidad.

Algunos de estos proyectos se pusieron en servicio en estos afios y siguientes, como en el caso de
la Comunidad Valenciana.
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Las siguientes figuras muestran las inversiones por Comunidades Auténomas en transporte
por carretera y en aeropuertos y en navegacion aérea.

Miles de euros
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Figura 2.2. Inversiones en la red de carreteras por CCAA. [1].
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Figura 2.3. Inversiones en aeropuertos y en navegacion aérea por CCAA. [1].

Comparando las inversiones realizadas en miles de euros en los afios 2008 y 2009, puede
comprobarse como el modo de transporte con mayor inversiéon por comunidad auténoma es el
ferrocarril, seguido del transporte por carretera y en tercer lugar quedarian las inversiones en
aeropuertos y navegacion aérea.
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Los datos en los gréaficos anteriores, son un indicador de la apuesta realizada en Espafia por
el ferrocarril en general y por la Alta Velocidad en particular, como medio de transporte sostenible
y eficaz, llegando a ser el pais de Europa con mas lineas de Alta Velocidad en servicio.

En la siguiente tabla se presenta de forma resumida los datos relacionados con las
inversiones de los diferentes modos de transporte segin el Plan Estratégico de Infraestructuras y

Transportes:
TIPO DE INVERSION ;ﬁggﬁg&ms
Carreteras 26,81 %
Ferrocarriles 48,00 %
Aeropuertos 6,50 %
Puertos 9,72 %
Otras actuaciones 8,97 %
TOTAL 100,00 %

Tabla 2.2. % Inversiones de los diferentes modos de transporte [1].

Por ultimo, en la figura siguiente puede verse el resultado de las inversiones en transporte
por ferrocarril realizadas en los ultimos afios traducida en los Km. de longitud de la red
ferroviaria en Espaia en el afio 2009:

%’(& %, v, ﬂ% a‘:% Sy, ct} R c% ¢ i, &) By, "fa;. 429% Y, i %{'
e, G, 4 % T 4
(7 %#"s e “%J:Q'%qy % %‘:‘% Co Ry, %04‘*% “
Figura 2.4. Longitud total de la red ferroviaria por CC.AA. afio 2009 [1].
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2.3.2. Evolucion del numero de usuarios del ferrocarril

Las grandes inversiones que se han realizado en mejorar y desarrollar nuevas lineas de
ferrocarril, se ven secundadas por el aumento en el nimero de viajeros por ferrocarril que se ha
producido en los Ultimos afos.

En los siguientes graficos se puede observar como dicho aumento ha repercutido
negativamente en otros modos de transporte como el aéreo, que ha perdido cuota de mercado
como consecuencia por ejemplo de la creacion de lineas de alta velocidad como Madrid-Sevilla o
Madrid- Barcelona.
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Figura 2.5. Evolucion del transporte de viajeros: viajeros y viajeros-km segun tipo de recorrido.
2000-2009, [1].

Analizando los graficos anteriores se pueden sacar varias conclusiones importantes
relacionadas con la evolucion del nimero de usuarios del ferrocarril en los ultimos diez afios.

La primera idea que se puede destacar es que la aparicion de sucesivas lineas de Alta
Velocidad ha hecho que se reduzca el numero de viajeros-km de lineas de Largo Recorrido. En
particular, a partir del afio 2007 esta crecida en el uso del AVE es mucho mas acentuada
posiblemente como consecuencia de la entrada en servicio de lineas importantes como la de
Madrid —Barcelona.

Otro aspecto a tener en cuenta es la influencia que ha tenido la crisis econdmica que hizo
aumentar el paro considerablemente en Espafia a partir del afio 2008-2009. Esto se puede ver
reflejado en la grafica de viajeros-km correspondiente al transporte en cercanias. El numero de
viajeros de cercanias se redujo notablemente, ya que el transporte en cercanias suele ser empleado
en su mayoria para trasladarse hasta el lugar de trabajo correspondiente.
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Por ultimo, puede verse, que incluso con la aparicion de la crisis econdmica, el AVE no se
vio afectado por la misma y siguidé aumentando el nimero de viajeros-km, aunque no de la misma
manera con la que lo venia haciendo en afios anteriores.

2.3.3. Indicadores economicos de los transportes vy
comunicaciones

El sector del transporte es un elemento economico basico en la medida en que posibilita el
comercio y las relaciones interpersonales (economicas, sociales, culturales, etc...) y es un
elemento muy importante en la vertebracion del territorio, dado que organiza parte de los flujos e
interconexiones que dan lugar a los sistemas territoriales.

El sector del transporte en Espafia aporta al PIB més del 4% y presenta cifras en constante
incremento, conforme aumenta la importancia del comercio y de las intercomunicaciones.

En el siguiente cuadro se presenta la evolucion de la participacion de los transportes y las
comunicaciones en el PIB en los ultimos afos.

Participacion de los
Transportes y las

ANOS Comunicaciones en el
PIB
(%)

2000 6,6

2001 6,7

2002 6,7

2003 6,6

2004 6,6

2005 6,2

2006 6,1

2007 6,1

2008 6,2

2009 6,3

Tabla 2.3. Evolucidn participacion de los transportes en el PIB.,[1].
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Otros indicadores econdomicos correspondientes a los transportes y a las comunicaciones y
que estan relacionados con el PIB, son el Valor Afadido Bruto (VAB) y la Formacion Bruta de
Capital Fijo (FBCF).

El Valor Agregado Bruto (VAB) o Valor Aiadido Bruto es una magnitud
macroecondémica que mide el valor afiadido generado por el conjunto de productores de un pais,
en definitiva recoge los valores que se agregan a los bienes y servicios en las distintas etapas del
proceso productivo.

A partir del valor afiadido bruto de un pais se obtiene facilmente el PIB, con el que
mantiene una estrecha relacion, pues ambos estan midiendo el mismo hecho. El PIB se obtiene
después de afiadirle al valor agregado del pais los impuestos indirectos que gravan estas
operaciones.

La Formacion Bruta de Capital Fijo (FBCF) es un concepto macroeconémico utilizado
en las cuentas nacionales, como el Sistema Europeo de Cuentas (SEC). Estadisticamente mide el
valor de las adquisiciones de activos fijos nuevos o existentes menos las cesiones de activos fijos
realizados por el sector empresarial, los gobiernos y los hogares (con exclusion de sus empresas
no constituidas en sociedad).

En el anélisis macroecondmico, la FBCF es uno de los dos componente del gasto de
inversion, que se incluye dentro del PIB, lo que muestra como una gran parte del nuevo valor
anadido en la economia se invierte en lugar de ser consumido.

En las siguientes graficas se muestra cudl ha sido la evolucion en los ultimos afios del VAP
y del FBCF de los transportes y las comunicaciones:

VAB a precios basicos FECF
2001-2008) 2001-2010)
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Figura 2.6. Evolucion del VAB y FBCF de los transportes y las comunicaciones, [1].
Como puede verse en la figura anterior, el sector de los transportes es fundamental en el

crecimiento econdomico de Espafia, a pesar de que en los ultimos afos se haya experimentado un
retroceso en dicho crecimiento debido a la crisis economica.
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24. Consumo de energia en el sector del
transporte

La participacion del sector del transporte en el total del consumo de energia final para usos
energéticos y no energéticos se situd en el afio 2008 en el 39%, alcanzando los 39.326 ktep, un
3,4% menos que en 2007 (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Evolucién del consumo de energia final para transporte en Espana, [2].

De este consumo, la practica totalidad se empled en usos energéticos. Asi, del total de la
energia final para usos energéticos consumida en el sector del transporte (39326 ktep), un 98%
correspondio a productos derivados del petroleo. (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Evolucién del consumo de energia final para transporte por tipo de combustible, [2].
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El crecimiento del consumo para transporte de derivados del petréleo desde el afio 2000
hasta el afio 2008 fue del 21,7%. Los consumos de electricidad para transporte (apenas un 1,2%
del total del consumo energético) crecen a medida que lo hacen los traficos por ferrocarril. En
concreto, aumentaron un 32,3% en el periodo 2000-2008 (Figura 2.8).

En 2008, el transporte por carretera fue el modo predominante en los que se refiere a
consumo de energia, representando un 79,5% del consumo de energia final para transporte. A
continuacion se situod el transporte maritimo (14%) que multiplico casi cuatro veces el consumo
del afio anterior. El transporte aéreo con alrededor del 4% y el de ferrocarril con el 2,8%, fueron
los modos de transporte con un menor porcentaje de representacion. (Tabla 2.4)

MODO 2007 2008
CARRETERA 32.453 31.475
FERROCARRIL 1.192 1.135
AEREO 5.753 1.502
MARITIMO 1.397 5.493
TOTAL 40.795 39.605

Tabla 2.4. Consumo de energia final para transporte en Espafia (Ktep) 2007-2008, [3].
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Por tipo de combustible, el gran peso del transporte por carretera en el total de los
consumos energéticos se traduce en una elevada repercusion de los consumos de gasolinas y
gasoleos en la demanda energética del sector. (Tabla 2.5).

CARRETERA 2007 2008
GASOLINA 6.817 7.130
DIESEL 25.207 24.029
GLP 43 45
ELECTRICIDAD 0 0
FERROCARRIL 2007 2008
DIESEL 719 670
FUEL OIL 0 0
ELECTRICIDAD 473 465
AEREO 2007 2008
JET FUELS 5.472 1.500
GASOLINA 11 3
MARITIMO 2007 2008
DIESEL 1.179 4.834
FUEL OIL 218 659

Tabla 2.5. Consumo de energia final para transporte por modos y combustible (Ktep) 2007-2008,
[3].
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Capitulo 3

Electrificacion ferroviaria

3.1. Aspectos generales

En este apartado se va a describir en qué consiste la electrificacion de lineas ferroviarias
asi como su estructura, los elementos que la componen, sus funciones y los diversos sistemas
existentes.

Se entiende por electrificacion ferroviaria al conjunto de las instalaciones que hacen
posible que la energia eléctrica llegue al material movil [4], con la potencia necesaria, para que
¢ste pueda alcanzar las prestaciones para las que ha sido disefiado, dentro de los criterios de
explotacion prescritos.

En un sistema de electrificacion ferroviario pueden considerarse los elementos
fundamentales siguientes:

- Fuentes de energia o centrales de generacion de energia eléctrica.
- Lineas eléctricas de transporte en alta tension.

- Subestaciones de traccion eléctrica, tanto para sistemas de corriente alterna como
continua.

- Linea Aérea de Contacto (catenaria) y sus sistemas o elementos asociados.

- Feeders o cables de alimentacion entre la subestacion de traccion y la linea aérea de
contacto y circuito de retorno.

- Componentes propios del material rodante motor, principalmente pantografos y
motores eléctricos de traccion.
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En el esquema de la figura 3.1 se representa la disposicion de los elementos anteriormente
mencionados del sistema eléctrico ferroviario, asi como los valores mas frecuentes de las
tensiones nominales que se dan en la traccion eléctrica en Espafia tanto en corriente continua
como en corriente alterna:

Fuente de energla: central MarduNcs, témica, nuciear
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Figura 3.1 Esquema sistema eléctrico ferroviario.

3.2. Estructura

Desde un punto de vista eléctrico, la linea de ferrocarril se haya dividida en tramos
eléctricamente separados los unos de los otros por tramos sin alimentacion que reciben el nombre
de zonas neutras. Las zonas neutras han de colocarse en zonas lo mas llanas posibles, de forma
que el tren no pierda excesiva velocidad en el tramo sin tension y pueda desplazarse por la propia
inercia que lleva el material rodante.

Cada uno de estos tramos es alimentado desde la red trifasica de alta tension a través de
una subestacion de traccion. Generalmente, una misma subestacion de traccion suele alimentar a
dos de estos tramos, denominados cantones, a partir de cada uno de los transformadores de

potencia. Se define cantén como cada uno de los tramos de la linea separado eléctricamente del
otro.
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Si un tren circula con varios pantografos subidos y éstos se encuentran conectados
eléctricamente, la distancia que ha de existir entre los dos mas lejanos tiene que ser menor que la
longitud de la zona neutra pues de lo contrario se podria conectar las catenarias de diferentes fases
produciendo un cortocircuito. Un valor aproximado de la longitud de zona neutra en alta velocidad
es de 400 m, segun el valor indicado en las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETIe),
aunque en la linea Madrid-Barcelona-Francia es de 192 m.

Si bien en la actualidad los sistemas de corriente continua no necesitan de este tipo de
estructura, pudiéndose conectar las subestaciones de traccion en paralelo, antiguamente en Espaiia
se realizaba una alimentacion en corriente continua de 1500 Vcc. De manera que cuando se
comenzo a introducir la tension a 3000 Vcc se dio el caso de lineas férreas en las que coexistieron
ambas tensiones teniendo también que proyectar zonas neutras o “zonas de separacion de
tensiones”. Cabria destacar que en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla han existido dos zonas
de separacion de tensiones en las inmediaciones de las estaciones de Madrid-Puerta de Atocha
(atn hoy operativa) y Sevilla-Santa Justa (desaparecida hace tiempo). Estas zonas separan
tensiones de 3000V cc (tension de las estaciones) y 25 kV en corriente alterna (tension de la linea).

3.3. Subestaciones de traccion

La subestacion de traccion es la instalacion en la que se realiza la conexion de los tramos
de la electrificacion a la red trifisica de transporte. Para ello se realiza la transformacién de
tensiones desde los niveles de la red trifasica de transporte a los niveles de catenaria, con previa
rectificacion en los sistemas de corriente continua.

La conexion de la subestacion de traccion a la red trifasica correspondiente se realiza

mediante una linea aérea que conecta la subestacion de traccion a una subestacion de transporte
de red.

Generalmente las subestaciones de traccion presentan una topologia en barra simple, dicha
topologia proporciona un coste inferior al de otras opciones, a la vez que proporciona una
flexibilidad de operacion suficiente a la subestacion. No obstante, en aquellos casos en los que se
alimente a varias lineas desde una misma subestacion, es aconsejable el uso de topologias mas
complejas (en anillo o en barra). En algunos casos, si se desea optimizar el espacio utilizado o por
facilidades de mantenimiento o control, es posible reunir la subestacion de traccion y la de
transporte o distribucién en una misma instalacion.
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Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I
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Figura 3.2 Esquema subestacion con topologia barra simple

Las subestaciones de traccion se controlan desde el centro de control mediante un sistema
de telemando. Esto permite realizar maniobras en varias subestaciones de traccion de forma
coordinada, para adaptar la topologia de la electrificacion a las necesidades.

En la subestacion de traccidon se instalan ademas instrumentos de medida, asi como los
elementos de proteccion necesarios para garantizar la seguridad de la instalacion frente a elevadas
subidas de tension o de corriente (cortocircuitos).

3.3.1. Tipos de subestaciones de traccion

En Espaifia existen dos tipos de estructuras de electrificacion ferroviaria:

- Sistemas de electrificacion que alimentan al material rodante con corriente continua.
- Sistemas que alimentan con corriente alterna.

Esta clasificacion de los sistemas de electrificacion tiene como consecuencia inmediata la
existencia de dos tipos principales de subestaciones eléctricas de traccion: Subestaciones eléctricas
para sistemas de corriente continua y subestaciones para sistemas en corriente alterna [5].

Los niveles de tension en cada uno de los tipos anteriores presentan algunas variantes que
afectan particularmente a la aparamenta y a los niveles de aislamiento utilizados (mayores en las
subestaciones de corriente alterna). Por lo general, el funcionamiento de una subestacion de
corriente continua es mas complejo que el correspondiente a una subestacion de corriente alterna.
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3.3.1.1. Subestacion de traccion de corriente continua

La corriente continua es adecuada para traccion ferroviaria debido a una serie de
caracteristicas favorables que retine el motor serie: fuerte par de arranque, multiplicidad de
marchas economicas, facil regulacion, etc. Sin embargo, la corriente alterna tiene algunas ventajas
como facilidad de produccion, facilidad de modificacion de sus tensiones con buen rendimiento y
posibilidad de transportarla a grandes distancias con pérdidas practicamente despreciables.

Con objeto de conseguir combinar las ventajas de la corriente continua y la alterna, se
instalan a lo largo de la linea ferroviaria, subestaciones rectificadoras. La funcion de estas
subestaciones rectificadoras es la de tomar la energia alterna de las lineas de distribucion y
transporte y convertirla en corriente continua. Esta es dirigida a las lineas aéreas de contacto del
ferrocarril (a través de los feederes de alimentacion) siendo captada por el material rodante a
través de sus pantografos. Por tanto, dentro de una subestacion de corriente continua se destacan
dos instalaciones claramente diferenciadas:

- Subestacion trifasica de corriente alterna:

Es una subestacion trifasica que es alimentada por la red de corriente alterna que forma
parte del mismo conjunto constructivo que el de la propia subestacion de traccion. Los
elementos fundamentales de los que consta la subestacion trifasica de traccion son:

o Aparamenta de potencia: interruptores, seccionadores, transformadores de medida
y de proteccidn, pararrayos autovalvulas, etc.

o Transformadores de potencia especiales para rectificacion.
o Sistemas de servicios auxiliares en baja tension alterna

o Sistemas rectificador-bateria para, mando y control.

o Sistemas de control de proteccion y medida.

o Sistemas de telemando y telesefial.
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- Subestacion trifasica de corriente continua:

La subestacion de traccion propiamente dicha es la encargada de suministrar energia al
material rodante por medio de la linea aérea de contacto. Los elementos necesarios en la
subestacion de corriente continua son:

o Rectificadores de potencia, los cuales transforman la sefal alterna en continua

o Aparamenta unipolar de potencia para corriente continua: interruptores,
seccionadores, transductores para medida y proteccion, pararrayos autovalvulares,
etc. Todos estos elementos forman los conjuntos de entrada a los grupos
rectificadores, salidas de alimentacion a feeders, etc.

o Sistemas de tension especiales para sefales de via (control de trafico).

o Sistemas de puesta a tierra y vigilancia de la misma.

o Sistemas de comprobacion de fallo en la catenaria.

o Sistemas de control integrado, proteccion y medida.

o Sistemas de telemando y telesefial.

Figura 3.3. Subestacion de traccion RENFE

3.3.1.2. Subestacion de traccion de corriente alterna

En este tipo de subestaciones, la disposicion es muy similar que en el caso anterior. La
diferencia estd fundamentalmente, en que en este caso no es necesaria la conversion de corriente
en alterna a corriente en continua, sino que la tension alterna proveniente de la red que es
absorbida se transforma a otros niveles de tension adecuados pero también en alterna. Podemos

distinguir dos instalaciones:
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- Subestacion trifasica de alimentacion:

A diferencia de la subestacion trifasica de alimentacion del caso continuo, que pertenecia
al gestor del ferrocarril, en este caso, la subestacion trifasica de alimentacion forma parte de un
conjunto constructivo independiente. La propiedad y competencia de explotacion y mantenimiento
corresponde a la empresa suministradora, que en el caso de Espafia es REE.

Los elementos necesarios de la subestacion trifasica de alimentacion son:
o Aparamenta de potencia: interruptores, seccionadores, transformadores de medida
y proteccion, pararrayos autovalvulas en caso de sobretension, que REE o la
empresa suministradora considere imprescindibles para la seguridad del suministro
y calidad del servicio.
o Sistema de coordinacion de protecciones y telemando necesarios para la

explotacion de elementos comunes.

- Subestacion de traccion:

Esta subestacion es la encargada de suministrar energia a los trenes. El elemento principal
del recinto es el transformador de potencia reductor de tension, el cual establece la existencia de
dos circuitos eléctricos independientes a través de sus dos devanados, cada uno con su aparamenta
propia. Existen por tanto un circuito eléctrico con muy alto nivel de tension (MAT), 400 KV, o
alto nivel de tension (AT) por lo general 220 o 132 KV, que se encuentra conectado al primario
del transformador y que suele ir formado por aparellaje bipolar de potencia para corriente alterna
(interruptores, seccionadores, transformadores de medida y proteccion, etc.).

El circuito eléctrico del devanado secundario serd el de traccion. El nivel de tension tendra
por lo general unos valores de 25 6 50 KV a una frecuencia industrial de 50 Hz. Los elementos
que dispones este circuito son:

o Aparellaje monopolar o bipolar de alimentacion al feeder de catenaria, asi como
aparamenta de enlaces o acoplamiento de barras y para servicios auxiliares (como
puede ser la iluminacion de la propia instalacion).

o Sistemas de control de proteccion y medida.

o Sistemas de puesta a tierra y vigilancia de la misma.

o Sistemas de telemando.
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3.4. Sistemas de electrificacion

La distincion de los distintos tipos de electrificacion se realiza a partir del tipo de corriente
suministrada al material movil:

- Electrificacion en corriente continua.
- Electrificacion en corriente alterna.

En Espafia, las tensiones de electrificacion para lineas de larga distancia son de 3000 V en
corriente continua y 25 kV en corriente alterna.

3.4.1. Sistemas de electrificacion en corriente continua

El principio de disefio esta basado en la utilizacion del mejor motor de traccion existente en
el momento de su desarrollo (el motor de corriente continua), condicionando al resto del sistema.

Las lineas de alimentacion derivan directamente de la red eléctrica nacional, siendo
acondicionada y transformada la tension de alimentacion en la subestacion de traccion. Estas
subestaciones estan formadas por grupos rectificadores, y espaciadas aproximadamente entre 10 y
20 km, dependiendo del trafico y del perfil de la via.

La linea aérea de contacto es de seccion elevada, pues la potencia demandada por la
traccion y las bajas tensiones de alimentacion obligan a tener elevadas intensidades de suministro.

3.4.1.1. Sistema 1x3000Vcc

El sistema 1x3000 Vcc es el sistema mas simple y comtinmente utilizado en lineas
convencionales en Espafia [6]. Como su nombre indica esta alimentado por una unica linea aérea
de contacto de 3000 Vcc. Tiene el inconveniente de las intensidades de circulacion y de las
importantes caidas de tension que resultan.

Para mejorar estas caracteristicas se suele recurrir en la actualidad a las siguientes
soluciones:

- Lautilizacién del feeder positivo.
- En tramos de doble via, la conexion en paralelo de la catenaria de ambas vias.

- Lainstalacion de nuevas subestaciones intermedias.
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En los casos en que la utilizacion de feeder positivo o a la conexién en paralelo de las vias
no sea suficiente, se debe recurrir a la tercera solucion que consiste en la disminucion de la
distancia entre subestaciones. Esta solucion no siempre es aplicable dependiendo de la
disponibilidad de conexion a la red eléctrica de la compaiiia suministradora.

Red Red
I'ran oformador de I'ranafarmacar de
potencia potenci
Grupo rectificador Grupe rectificador
Feceionumniento
_ I | Linen de contacto I
+ 3.000 Vee

Figura 3.4. Esquema sistema electrificacion en C.C. 1x3000Vcc.

En este sistema, la catenaria est4 seccionada en tramos o cantones eléctricos, definidos por
el seccionamiento de la linea. Cada canton estd alimentado por dos grupos transformadores-
rectificadores de traccion, como se puede ver en la figura. Estos rectificadores son unilineales ya
estan basados en diodos. La alimentacién de la linea es bilateral, o sea que el tren recibe su
corriente de las dos subestaciones que le rodean.

3.4.1.2. Sistema 2x3000Vcc

Se esta estudiando la implementacion de este sistema ya que permite aumentar la distancia
entre subestaciones respecto al sistema convencional, que para el caso de las lineas
convencionales en Espana es de 1x3000 Vcc.

Dentro de las caracteristicas mas importantes del sistema 2x3000 Vcc, se destaca que el
feeder negativo es llevado a un potencial diferente que la catenaria y su alimentacion se realiza a
través de nuevos grupos transformador-rectificador instalados en la subestaciones existentes. La
corriente retorna por el feeder negativo y, parcialmente, por el carril.

Por cada tramo de linea, el sistema se completa con, al menos, un convertidor
continua/continua. Gracias a éste, una parte de la energia es transportada a una tension el doble
que la tension de catenaria. Esto hace que, en algunas secciones del circuito, la corriente sea mas
baja que en la solucion clasica de refuerzo mediante feeder positivo, las caidas de tension son
minimizadas y el rendimiento mejora.

©®
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En consecuencia el material movil de las lineas electrificadas a 2000 Vcc podra trabajar
indistintamente en los dos sistemas indicados: 1x3000 Vcc y 2x3000 Vcc.

El sistema 2x3000 Vcc se encuentra en fase de experimentacion, y su desarrollo ha sido
impulsado por la necesidad de una solucion alternativa en tramos de alta frecuencia de circulacion
y fuerte demanda energética, y donde las soluciones convencionales son dificilmente
implementables. En este sentido, no se trata de un sistema de electrificacion propiamente dicho.

En la tabla siguiente se resume la comparacion entre los dos sistemas de corriente

continua:
1x3000 Vee 2x3000 Vcce
, Tension < 66 kV Tension < 66 kV
Lineas de ey . ey .
. . s No se producen desequilibrios | No se producen desequilibrios
alimentacion
en la red en la red
Complejas con 1 6 2 grupos
Subestaciones Simples con 1 ¢ 2 grupos rectificadores dobles (£3 kV)
rectificadores dodecafasicos | Salidas feeder con doble
circuito
Distancias entre 10 220 km 20 2 30 km

subestaciones

Extrarrapidos con capacidad
de corte ante defectos entre
la catenaria y el feeder
negativo

Equipos convertidores
CC/CC

Sustentador de linea aérea de
Sustentador de linea aérea de | contacto y 2 hilos de
Composicion catenaria contacto y 1 hilo de contacto | contacto

Feeder positivo Feeder positivo

Feeder negativo

Equipamientos especiales | No necesarios

Riesgo de corrosion en Riesgo de corrosion en
Protecciones estructuras metalicas estructuras metalicas
enterradas enterradas

Sistemna con eran nimero de No existen instalaciones que
Robustez y fiabilidad del . . g puedan dar informacion
instalaciones en

sistema . . sobre la robustez y fiabilidad
funcionamiento ;
de este sistema

Tabla 3.1. Comparativa entre los sistemas de 1x3000V y 2x3000V.

©®
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3.4.1.3. Conclusiones sistema electrificacion en CC.

En el sistema de electrificacion para alta velocidad se requieren de elevadas potencias; por
tanto, es necesario aplicar unos niveles de tension suficientemente altos en la catenaria, para
conseguir limitar las caidas de tension, y disminuir la densidad de corriente en los conductores.

Por otro lado, y desde el punto de vista del binomio catenaria pantografo, para poder
obtener una corriente de calidad, es necesario que la catenaria sea ligera. Esto es, trabajar con unos
conductores con el menor peso posible, lo cual requiere que su seccion conductora sea la minima
necesaria. Para ello, como se ha dicho anteriormente, es necesaria una tension elevada, porque de
lo contrario, para poder cubrir la fuerte demanda de potencia que requiere la alta velocidad serian
necesarias unas secciones de los conductores que harian aumentar mucho el peso de la catenaria.

Por tanto, una vez analizados los dos sistemas de electrificacion en corriente continua a
1x3000 Vce y 2x3000 Vcec, se establece que para una linea de alta velocidad no es técnicamente
posible el empleo de la corriente continua a 1x3000 Vcc. Algunos de los motivos son los
siguientes:

o La tension en continua no puede proporcionar la potencia suficiente a desarrollar
por el material tractor.

o Exigiria de unas secciones de catenaria enormes.

o Se requeririan pantografos con mesilla muy superior a la actual que los harian muy
pesados.

o La separacion entre subestaciones tendria que ser muy pequena.
o Grandes pérdidas en una linea ferroviaria de gran longitud.

o Gran namero de instalaciones en funcionamiento.

Asi como también se descarta el uso del sistema 2x300 Vcc por:
o Desconocerse su robustez y su fiabilidad.

o La dificultad del suministro de equipos con los requisitos técnicos necesarios, asi
como sus posibles inconvenientes.
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3.4.2. Sistemas de electrificacion en corriente alterna

Como se ha mencionado anteriormente, debido a la elevada potencia que demandan los
trenes de alta velocidad, es necesario alimentar la catenaria con la maxima tension posible al
objeto de reducir la corriente demandada por los trenes.

La normativa europea ferroviaria (ETI) establece como valores usuales de disefio 15 kVca
y 25 kVca de tension de alimentacion al material rodante. La electrificacion en corriente alterna a
25 kVca es la mas utilizada en lineas de ferrocarril de alta velocidad [7].

No obstante, en Alemania se sigue alimentando las lineas a 15 kVca. La frecuencia
industrial usual es de 50 Hz, aunque en algunas lineas de alta velocidad en Japon y Corea del Sur
se emplean los 60 Hz.

En términos generales, el sistema de electrificacion monofasico de corriente alterna consta
de:

o Alimentacion de las subestaciones de traccion mediante dos fases del sistema
trifasico de la red de transporte de alta tension primaria. Preferiblemente a tension
eléctrica igual os superior a 220 kV.

o Sistema de subestaciones equipadas con transformadores con regulacion
automatica de tension de salida a catenaria en funcion de la carga monofésica y por

fluctuacion de la tension primaria.

o Alimentacion de catenaria en corriente alterna monofasica con tension de 25 kV
respecto al carril y frecuencia industrial de 50 Hz.

o Instalacién de puestos de puesta en paralelo de las lineas aéreas de contacto, en el
caso de doble via.

o Cada seccion de linea aérea de contacto, alimentada por una subestacion, se aisla
eléctricamente de la subestacion colateral mediante una zona neutra de separacion

entre fases eléctricas, que se suele ubicar equidistante de aquellas.

El sistema de electrificacion ferroviaria para el desarrollo de la alta velocidad plantea una
serie de problemas, derivados de la elevada potencia requerida y de la captacion de la corriente.

En cuanto a la elevada potencia instalada requerida:
e (Cuanta mas velocidad de circulacion, mayor potencia necesaria.
e Potencia total instalada por tren 10-12 MW.

e La velocidad efectiva de circulacion es practicamente la permitida por la potencia
instalada.

Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



Pag. 46 3. Electrificacion ferroviaria

En cuanto a la elevada corriente requerida:

e Lanecesidad de optimizar el contacto entre el pantdgrafo y la catenaria y, por tanto
la necesidad de una linea aérea de contacto de reducida masa lineal.

e Binomio potencia demandada-limite de corriente de circulacion; solo satisfecho por
los sistemas de electrificacion ferroviaria con tensiones de alimentacion elevadas.

Las alternativas tecnologicas que existen en la actualidad a la corriente continua son las
siguientes en sistemas de electrificacion a 25 KV:

o Electrificaciéon monofasica 1x25 KV simple.
o Electrificacion monofasica 1x25 KV con cable de retorno.
o Electrificacion bifasica 2x25 KV.

El sistema 1x25 kV fue el predominante en los inicios de la electrificacion a 25 kVca y 50
Hz. Como referencia sirva la empresa SNFC, que electrificé la linea LGV Sud-Est (Paris-Lyon)
con este sistema. En Espaia, se tiene el precedente de la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla
también a 1x25 kVac.

Con el transcurso del tiempo, este sistema ha ido dejando paso al 2x25 kV, hasta llegar a
ser la tendencia predominante en Europa en la actualidad, debido a las ventajas en términos de
reduccion de las corrientes circulantes en catenaria (disminucién de las pérdidas de potencia y de
las caidas de tension) y de reduccion de las perturbaciones electromagnéticas generadas en el
entorno.

3.4.2.1. Sistemas de electrificacion monofasico 1x25 kV simple

Este sistema de electrificacion es el mas basico en corriente alterna a 25 KV. Se utiliza por
ejemplo en la Linea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla.

Las subestaciones de traccion de este sistema disponen de transformadores monofasicos de
relacion AT/25 KV, que estan conectados a una red de muy alta tension, debido a la necesidad de
alta potencia de cortocircuito y alta fiabilidad en el suministro. Tipicamente se conectan a redes de
220 KV 6 400KV. Estas subestaciones de traccion se instalan a lo largo de la linea férrea
separadas del orden de 35 km.
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En los puntos intermedios entre dos subestaciones, también existiran zonas neutras de
separacion de fases, para separar eléctricamente los tramos alimentados por transformadores de
subestaciones diferentes (zona neutra inter-subestaciones). Se evita situar las zonas neutras en
pendientes, para que los vehiculos puedan atravesarlas por inercia sin disminuir en exceso su

velocidad.
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Figura 3.5. Zona neutra inter-subestaciones.

El nimero de transformadores monofasicos que normalmente suele disponer la subestacion
de traccion es de dos, que alimentan cada uno un lado de la zona neutra. Cada transformador
suele tener tipicamente una potencia maxima estimada de 30 MVA, con entrada en alta tension
monofasica, que pueden ir conectados al lado alta tension a distintas fases eléctricas de la red

trifasica.
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Figura 3.6. Transformadores de la subestacion de traccion.
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Se intenta que el desequilibrio generado a la red sea el minimo posible. De este modo, en
cada subestacion existe una zona neutra de separacion de fases (zona neutra de subestacion), de
longitud superior a 200m, para evitar que los vehiculos puedan cortocircuitar la catenaria con los
pantografos delantero- posterior.

Cada vehiculo que circule por la linea estara alimentado en cada instante por la fase (R, S,
T) del transformador que corresponda. La zona de influencia de un transformador es la delimitada
entre su subestacion y la zona neutra. A partir de ese punto, el vehiculo pasard a estar alimentado
con otra fase, la del transformador de la siguiente subestacion.

El retorno de corriente se realiza mayoritariamente a través de los carriles de rodadura. Se
calcula que aproximadamente el 70% de la corriente retorna por el carril, un 10% lo hace por
capas profundas del terreno y un 20% por capas superficiales, pudiendo penetrar de nuevo en los
carriles. Esta corriente de difusion al terreno puede provocar perturbaciones electromagnéticas en
las comunicaciones proximas al trazado ferroviario.
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Figura 3.7. Retorno de la corriente.
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3.4.2.2. Sistemas de electrificacion monofasico 1x25 KV con cable de
retorno

Esta configuracion es una variante de la anterior como solucion al problema citado de las
perturbaciones electromagnéticas en las comunicaciones.

Basicamente, en lo que consiste esta alternativa es en anadir un cable de retorno paralelo a
la via. Se Tarata de un conductor desnudo, unido a la via tanto mecanica como eléctricamente. Se
consigue que la corriente de retorno se reparta a partes iguales: aproximadamente un 40% de la
corriente retorna por el carril y otro 40% por el conductor. Unicamente un 20% retorna por el

terreno, evitando en gran parte las perturbaciones electromagnéticas provocadas por el sistema
1x25 KV.
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Figura 3.8. Esquema sistema electrificacién monofasico 1x25 kV con cable de retorno.

3.4.2.3. Sistemas de electrificacion bifasico 2x25 kV

El sistema 2x25 kVca, también denominado sistema bifasico en corriente alterna, supone
una sofisticacion tecnologica importante respecto al 1x25 kVca, ya que soluciona algunos de sus
principales inconvenientes, y se esta convirtiendo en la opcién mas utilizada a nivel internacional.

Las subestaciones de traccion en este sistema disponen de transformadores bifasicos de
relacion AT/ 2x25 KV, conectados a una red eléctrica de Muy Alta tension (220 KV 6 400 KV).
El secundario de los transformadores tiene tres tomas: las dos extremas se conectan una a la
catenaria y la otra al denominado “feeder negativo”, mientras que la toma central se conecta a la
via y a tierra. Esta conexion a tierra hace que en las tomas extremas aparezcan unas tensiones de
+25 KV, es decir tensiones de 25 KV desfasadas 180° eléctricos.

©®
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Los vehiculos de las lineas electrificadas a 2x25 KV estan alimentados desde la catenaria,
a +25KV, de forma que los vehiculos que funcionen a esta tension podran trabajar indistintamente
en sistemas 1x25 KV 6 2x25 KV.

En la subestacion se dispone tipicamente de dos transformadores que alimentan uno a cada
lado de la zona neutra. En los puntos intermedios entre dos subestaciones, también existiran zonas
neutras de separacion de fases, para separar eléctricamente los tramos alimentados por
transformadores de subestaciones diferentes (zona neutra).
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Figura 3.9. Esquema sistema electrificacion bifasico 2x25 kV.

De esta forma, se intenta que el desequilibrio generado a la red de alta tension sea el
minimo posible. A este efecto, a la altura de cada subestacion existe una zona neutra de separacion
de fases, de longitud superior a 200 m, para evitar que los vehiculos puedan cortocircuitar la
catenaria con los pantografos delantero posterior (zona neutra de subestacion).

Se evita situar las zonas neutras en pendientes, para que los vehiculos puedan atravesarlas
por inercia sin disminuir en exceso su velocidad.

Cada vehiculo que circule por la linea estara alimentado en cada instante por la fase (R, S,
T) del transformador que corresponda. La zona de influencia de un transformador es la delimitada
entre su subestacion y la zona neutra. A partir de ese punto, el vehiculo pasara a estar alimentado
con otra fase, la del transformador de la siguiente subestacion.

En el sistema 2x25 KV son necesarios una serie de centros de autotransformacion
distribuidos a lo largo del trazado, normalmente cada 10-12 Km. Las tomas de los
autotransformadores se conectan los extremos a la catenaria y al feeder negativo, y la toma media
al carril y a tierra.

La funcion de estos centros de autotransformacion es redistribuir las corrientes de retorno

que penetran por la toma media de los autotransformadores hacia el feeder negativo, el cual se
convierte asi en el cable de retorno de la corriente principal.
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Dependiendo de su posicion, los centros de autotransformacion seran de tipo “intermedio”
los que estén en un punto intermedio de un canton, o de tipo “final” cuando se encuentren situados
en zona neutra de separacion de fases intersubestaciones.

El efecto de la circulacion de corriente entre la toma media y el feeder negativo es una
induccion de tension entre la toma media y la catenaria. La consecuencia inmediata es que la
tension de catenaria se mantiene en niveles altos.

Otra consideracion importante es que el sistema funciona en este caso a 50 KV, por lo que
a igualdad de potencia demandada por los vehiculos, la corriente que circula por la catenaria se
reduce practicamente a la mitad y las subestaciones de traccion pueden distanciarse el doble que
en un sistema 1x25 KV.
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Figura 3.10. Esquema sistema electrificacion 2x25 kV incluyendo autotransformadores

3.5. Analisis comparativo entre los sistemas de
electrificacion

Una vez estudiadas las diferentes alternativas de alimentacion en la traccion eléctrica, en
este apartado se pretende compararlas entre si, reuniendo las ventajas e inconvenientes de casa
sistema de electrificacion, analizando en qué situaciones conviene mas un modelo u otro.

Se comenzard comparando entre si los dos sistemas de corriente alterna explicados
anteriormente, el sistema monofasico 1x25 kv y el sistema bifasico 2x25 kV. El analisis se realiza
desde varios puntos de vista a destacar como pueden ser criterios econémicos, medioambientales,
eléctricos y de mantenimiento.
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3.5.1. Criterio economico

Inicialmente, el sistema 2x25 kV necesita una mayor inversion en equipos, por un lado, al
coste de las subestaciones de traccion hay que sumarle el de los centros de autotransformacion
asociados, por otro al ser subestaciones de mayor potencia, el coste de las protecciones es mayor.
Sin embargo, al estar mas espaciados los puntos de suministro de energia eléctrica a la linea aérea
de contacto, el nimero de subestaciones necesarias €s menor.

Desde el punto de vista de la catenaria, el coste por kilometro de catenaria 2x25 kV se
encarece respecto al del sistema de 1x25 kV debido a la existencia del feeder negativo. Sin
embargo, es cierto que para este ultimo sistema el nimero de zonas neutras es mayor asi como el
numero de seccionadores necesarios para operar la linea, de manera que la diferencia de coste por
kilometro de catenaria entre ambos sistemas no es discriminante.

En la siguiente figura se muestra un grafico donde se representa la inversion necesaria para
la electrificacion en millones de euros para ambos sistemas en funcion de los kilometros de via
doble considerados.
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Figura 3.11. Inversiones necesarias para los sistemas 1x25 y 2x25 kV.

Como puede apreciarse en la figura, para longitudes menores de 100 km aproximadamente
el sistema 1x25 kV es mas econdmico, sin embargo para longitudes mayores el sistema 1x25 kV
se encarece respecto al 2x25 kV. Este grafico es orientativo, ya que como se ha sefialado
anteriormente el coste final de la linea vendra determinado en gran medida por las acometidas
necesarias.
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3.5.2. Criterio medioambiental

Desde el punto de vista de impacto medioambiental, al tener el sistema 2x25 kV menos

subestaciones y por lo tanto menos lineas de acometida, el impacto medioambiental también es
menor que el caso del sistema 1x25 kV.

3.5.3. Criterio eléctrico

Conexion a la red de Alta Tension:

El sistema mas favorable es el 1x25 KV, dado que existe un mayor nimero de
conexiones y de menor potencia, por lo que el desequilibrio de fases sobre la red es inferior
al generado por el 2x25 KV.

Para ambos sistemas la conexion sera a una red de muy alta tension (220 KV o
400KV), por necesidad de una alta potencia de cortocircuito de la red y alta fiabilidad de
suministro.

Subestaciones de traccion:

El nimero de subestaciones de traccion en el 1x25 KV es superior al de 2x25KV,
dado que las distancias entre ellas no pueden superar tipicamente los 35 Km, atendiendo al
criterio de caida de tension en catenaria. El sistema de 2x25 KV admite distancias de hasta
70 Km.

En contrapartida, el sistema 2x25 KV requiere la instalacion de centros de
transformacion cada 10-12 Km. Para redistribuir las corrientes de retorno.

La potencia de las subestaciones en el 2x25 KV es practicamente el doble que las
de 1x25 KV, ya que la zona de influencia (y el nimero de vehiculos a alimentar) se puede
llegar a duplicar.

Ademas de necesitar transformadores de traccion mas potentes, la aparamenta de
Media Tension de las subestaciones 2x25 KV es de una gama de tension superior a las de

1x25 KV, por lo que la instalacion resulta mas cara.

Caida de tension en la catenaria:

En el sistema 1x25 KV la caida de tension en la linea depende de la impedancia
kilométrica, del consumo del material tractor y es proporcional a la distancia entre
subestacion y la posicion del vehiculo. En el 2x25 KV, debido a que la impedancia
kilométrica equivalente de la linea es considerablemente menor, las caidas de tension
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producidas son muy inferiores. Este hecho permite aumentar la distancia entre subestaciones
de traccion practicamente al doble.

e Pérdidas de potencia en la catenaria.

La pérdida de potencia en la catenaria, a igualdad de distancia entre subestaciones,
seria practicamente la mitad en el 2x25 KV que en el 1x25 KV, ya que la corriente se
reduce a la mitad.

No obstante, dado que las subestaciones pueden alimentar al doble de vehiculos,
distancidndolas mas, las pérdidas de potencia en catenaria acaban siendo semejantes a las
de 1x25 KV.

e Perturbaciones electromagnéticas:

En el sistema 1x25 KV se genera un gran campo electromagnético alrededor de la
linea, ya que catenaria y carriles forman una gran espira de corriente tanto mas grande
cuanto mas lejos se encuentre el vehiculo de la subestacion.

Estos campos pueden provocar perturbaciones en el funcionamiento de equipos
electronicos y de comunicaciones que pueden encontrarse en las inmediaciones de la linea
o en nucleos urbanos

El sistema 2x25 KV mejora sustancialmente este problema. El feeder negativo
representa un circuito de retorno simétrico al de la catenaria, y proximo a ella.

Ademas, la espira de gran longitud que se crea en 1x25 KV no es tan grande, ya
que la corriente de retorno circula parcialmente en el mismo sentido que la catenaria,
debido al efecto de los autotransformadores.

3.5.4. Criterio mantenimiento de las instalaciones

Desde el punto de vista de mantenimiento, el sistema 1 x 25 kV presenta una mayor
simplicidad lo que implica una mejor mantenibilidad y una menor necesidad de materiales de
repuesto que en el caso 2 x 25 kV.

En el sistema 1x25 KV existe aproximadamente el doble de subestaciones de traccion que
en el 2x25 KV, por lo que la operacion y mantenimiento son mas costosos.

En cambio, si se analizan en global todas las instalaciones, considerando centros de
autotransformacion, resulta mas desfavorable el sistema 2x25 KV.

Por ultimo, la tension de aislamiento en la catenaria es de 36 KV en el de 1x25 KV y de 52
KV en el sistema 2x25 KV.
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3.5.5. Cuadro resumen comparativa entre 1x25 y 2x25 kV

En la siguiente tabla se resume la comparacion entre los dos sistemas de alimentacién mas

utilizados en la alta velocidad:

1x25 kV 2x25 kV
Potencia instalada 2x30 MVA 2x60 MVA
(habitualmente) (habitualmente)

Necesidad de linea
eléctrica de tension

Posibilidad de lineas de
transporte relativamente
alejadas o con pocos

aumentan la impedancia
implicando una disminucion en
la distancia

entre subestaciones

Condiciones de elevada (>132 kV) o con puntos de conexion, pero

conexion suficientes puntos de con potencias de
conexion cortocircuito elevadas
Subestaciones cada 30-40km | (tension >220 kV)

Subestaciones cada 60-80km
Simplicidad de subestacion Complejidad de
Necesidad de conductor de subestaciones
retorno y/o Booster para Los autotransformadores
. disminuir la corriente de aumentan las pérdidas en
Configuraciones .
. retorno, los cuales vacio
constructivas

La menor impedancia

permite aumentar la distancia
entre

subestaciones

Desequilibrios en la

Se reducen con la rotacion

Condicionados a la
potencia de cortocircuito
del punto de conexion

inducidas por
campos eléctricos

tierra los conductores
susceptibles de ser
afectados

red de fases .,
Se reducen con la rotacion
de fases
. Se reducen poniendo a Practicamente nulas, por la
Perturbaciones

oposicion entre fases de
tension de la linea aérea de
contacto y feeder negativo

Perturbaciones
inducidas por
campos magnéticos

Relativamente elevadas,
paliadas en parte por el
conductor de retorno

Reducidas por la oposicion
entre fases y limitado al
tramo entre los
autotransformadores entre
los que se encuentra el tren

Potencial carril-tierra

Relativamente elevado

Relativamente elevado
Limitado al trayecto
comprendido entre los
autotransformadores donde
esta intercalado el tren

Tabla 3.2. Comparacion entre 1x25 KV y 2x25 KV
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3.5.6. Corriente continua VS Corriente alterna.
Ventajas e inconvenientes.

En este capitulo se han analizado los sistemas de electrificacion existentes en la traccion
eléctrica de ferrocarriles. La clasificacion mas importante que se puede hacer de estos sistemas,
como se ha visto es dividirlos en sistemas de alimentacion en corriente continua y sistemas de
alimentacion en corriente alterna. La cuestion relevante es saber qué sistema es mejor, mas eficaz,
mas rentable, etc.

Como en la mayoria de los casos, en traccion eléctrica ocurre también que no hay un
sistema que sea mejor que otro para todos los casos. La eleccion adecuada de un sistema de
electrificacion dependera de cudl vaya a ser la aplicacion y que necesidades se tengan.

En la siguiente tabla se resumen los sistemas de electrificacion mas utilizados en la
traccion eléctrica dependiendo de la aplicacion:

SISTEMAS DE ELECTRIFICACION

Componentes Linea convencional Linea Alta Velocidad
Tipo de corriente C.C. (Corriente continua) | C.A. (Corriente Alterna)
Tension —en —lalp .00 (750, 1500, 3000V) | Altas (25000V)
catenaria

Subestaciones Cada ~ 20 km Cada ~50 km

Tabla 3.3. Diferencias mas significativas en el sistema de electrificacion entre lineas
convencionales y lineas de alta velocidad

Como puede verse en la tabla anterior, en el caso de lineas de Alta Velocidad se recurre a
los sistemas de electrificacion en corriente alterna debido a las siguientes ventajas frente a la
corriente continua:

e Facilidad de produccion.

e Facilidad de modificacidon de sus tensiones con buen rendimiento.

e Posibilidad de transportarla a grandes distancias con pérdidas practicamente despreciables.
e La catenariay el equipo de via es mas ligero.

e Las subestaciones son mds simples y mas espaciadas.

e [FEscasa incidencia en materia de corrosion.
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Por contra se descarta la corriente continua para la alta velocidad por los siguientes
inconvenientes:

e La tensidon en continua no puede proporcionar la potencia suficiente a desarrollar por el
material tractor.

e Exigiria de unas secciones de catenaria enormes.

e Se requeririan pantdgrafos con mesilla muy superior a la actual que los harian muy
pesados.

e [a separacion entre subestaciones tendria que ser muy pequeiia.
e Las Grandes pérdidas en una linea de gran longitud.
e Flevada incidencia en materia de corrosion.

e (QGran numero de instalaciones en funcionamiento.

Sin embargo, para lineas convencionales se recurre a los sistemas de electrificacion en
corriente continua debido a que la corriente alterna presenta algunos inconvenientes también
como son:

e Fuerte impacto en las lineas de comunicacion debido a la induccidon que genera.

e Desequilibrio en la red de alimentacion.

e Fuente de perturbaciones como consecuencia de sus propias caracteristicas intrinsecas de
funcionamiento.

e Capacidad de inducir tensiones en conductores paralelos.
e (Contaminacion electromagnética.

e Produce distorsion armodnica

e Puede provocar fluctuaciones de tension en la red.

e Huecos de tension, provocados por cortocircuitos.
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Capitulo 4

Descripcion del sistema

4.1. Sistema de electrificacion en C.C.

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior el sistema de electrificacion que es mas
apropiado para lineas convencionales, de largo y corto recorrido, es el de corriente continua. Para
lineas de alta velocidad, se ha visto anteriormente, que es mas adecuada la electrificacion en C.A.
La electrificacion en CC, podré tener distintos valores de tension de alimentacion (750, 1500,
3000V) segun sea la longitud del cantén. En Espatfia, las tensiones de electrificacion para lineas de
larga distancia son de 3000V. Este modo de electrificacion requiere de la existencia de
subestaciones de traccion y rectificadores y transformadores asociados a las mismas.

El sistema de alimentacién se contempla con zonas neutras que separan dos cantones
alimentados por diferentes subestaciones de traccion, para evitar que la longitud de catenaria a
alimentar por una misma subestacion, sea excesivamente larga. Lo cual repercutiria en unas
elevadas caidas de tension en la catenaria y grandes pérdidas de potencia.

A cada subestacion de traccion le corresponde un area, que se define como el trayecto de
catenaria que en modo de funcionamiento normal, no degradado, es alimentado por dicha
subestacion de traccion. Este area puede incluir uno o varios cantones dependiendo de la topologia
basica del sistema y esquema de conexion de subestaciones como se explica a continuacion [8]:

Topologia Gamma (I"): Con esta conexién cada cantdn es alimentado Unicamente por
una subestacion de traccion, utilizando uno de los dos transformadores correspondientes de
la subestacion para acondicionar los niveles de tension a la tension de alimentacion de
dicho canton.

Topologia en Pi (I1): En este modo de conexidon un cantdon es alimentado por dos
subestaciones, es decir, por dos grupos transformadores rectificadores de traccion. Se dice
entonces que la alimentacion es bilateral, el tren recibe o los trenes que circulan a lo largo
del cantén reciben su corriente de las dos subestaciones que los rodean.

Topologia en T (T): Cuando se da esta topologia, una misma subestacion alimenta a dos
cantones. La conexion normalmente se da cuando se pierde uno de los dos transformadores
de la subestacion pasando el restante a alimentar los dos sectores.
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4.2. Acometida y subestaciones de traccion.

Como se explico en el apartado de introduccidn, la electrificacion de ferrocarriles es el
conjunto de instalaciones que son necesarias para poder suministrar a los ferrocarriles la energia
eléctrica que necesitan para su correcto funcionamiento. Estas instalaciones son basicamente: las
lincas de alta tension correspondientes generalmente a la red trifasica de transporte, las
subestaciones de traccion que son las encargadas de acondicionar las tensiones de la red de
transporte a las adecuadas para la catenaria, y las catenarias que discurren por toda la linea de
ferrocarriles.

La conexion entre las lineas aéreas trifasicas de transporte de alta tension y las
subestaciones de traccion constituyen la acometida del sistema. Dicha acometida se puede llevar a
cabo de diferentes maneras dependiendo del sistema de electrificacion. Lo mas comun es que la
conexion se realice mediante una linea que conecte la subestacion de traccion con una subestacion
de transporte perteneciente a la red de transporte, que en el caso de Espaiia es propiedad de REE.

Antes de la ejecucion de cada subestacion de traccion, REE indicard la forma en que
deben conectarse el primario de los transformadores de potencia con el sistema trifdsico con
objeto de no superarse los valores de desequilibrios de tensiones admitidos, conforme el
procedimiento de operacion PO 12.2 de REE [9].

Como puede verse en la figura 4.1, la acometida a la subestacion de traccion es trifasica y
se realiza desde una subestacion de transporte donde se bajan los niveles de tension desde los
correspondientes a un nivel de tension de transporte, 132 kV, hasta un nivel de 45kV, que
alimentan a dos transformadores trifasicos pertenecientes a cada subestacion de traccion.

132 kv 132 kV
30 MVA 30 MVA,
45 kv | ‘ | I ‘ | 45 kv
3.3 MVA 3.3 MVA 3.3 MVA 3.3 MVA 3.3 MVA 3.3 MVA
el 3600 V 3600 V

Catenaria

R ——
R —
R ——

Feeder <
alimentacién e B E 5

S L

Figura 4.1 Esquema general del trazado ferroviario, [8].
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Cada subestacion de traccion esta formada por dos grupos transformadores rectificadores
de traccion en paralelo, para poder asegurar la continuidad en el suministro eléctrico en alguna
situacion en que se den condiciones degradadas de funcionamiento o de mantenimiento [8].

Otro motivo por el que se emplean dos transformadores en paralelo con un seccionador
entre ambos, que normalmente se encuentra abierto, es para que mediante las maniobras
correspondientes de switching en los seccionadores, se pueda cubrir una demanda mayor que se
pueda producir en un momento dado bien por la presencia de un tren con un consumo mayor o
por un mayor trafico de trenes en una hora determinada.

4.3. Modos de funcionamiento.
Normal y degradado.

Segun lo explicado en el apartado anterior, el disefio de la electrificacion deber tener en
cuenta la posibilidad de que se produzcan fallos en algin punto de la linea, y en ese caso, el
suministro de energia eléctrica no se debe ver comprometido en toda la infraestructura [10].
Debido a esto, por motivos de fiabilidad fundamentalmente y también a posibles operaciones de
mantenimiento, las subestaciones de traccion estan disefiadas para permitir la alimentacion
simultanea a dos cantones desde cada transformador, de manera que cada cantéon funciona como
respaldo de los cantones adyacentes. En situacion de fallo, desde el centro de control es posible
realizar maniobras oportunas para modificar la topologia de la electrificacion y aislar asi el fallo.
Los modos de funcionamiento en funcion del tipo de incidencia se detallan a continuacion.

Funcionamiento normal:

Cuando el sistema se encuentra en modo de funcionamiento normal, cada subestacion de
traccion, alimenta de forma separada a dos subsectores o cantones, tal y como se explico
anteriormente al hablar de la topologia Gamma (T").

En este modo de funcionamiento todos los elementos estan disponibles. Los seccionadores
de by-pass, es decir, los seccionadores de cada subestacion de traccidon se encuentran abiertos de
forma que los dos transformadores trabajan de forma separada. Los seccionadores
correspondientes a las zonas neutras también se encuentran abiertos, de forma que los cantones o
subsectores se encuentran aislados entre si.

En este modo, las distancias de cada tramo eléctrico son pequefias, por lo que el nimero de
trenes a los que alimentar es reducido, y en consecuencia la potencia a suministrar por cada
transformador. Por tanto, al ser las potencias reducidas, también lo son las caidas de tension y las
corrientes en la catenaria, asi como los desequilibrios producidos en la red trifasica de transporte.
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Subestacidn Subestacidn
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B Ccccowenador abierto

Figura 4.2. Situacion de funcionamiento normal.

Fallo en un transformador de la subestacion de traccion y/o pérdida de una acometida

En caso de indisponibilidad de uno de los transformadores de la subestacion de traccion
y/o pérdida de una acometida, el transformador restante es el que se encarga de alimentar a los dos
cantones. Esta situaciéon es la misma que la explicada anteriormente en el caso de tener una
topologia en T, ya que la subestacion 1 pasa a alimentar a dos cantones (ver figura 4.3).

Las maniobras necesarias para poder seguir dando servicio son abrir los seccionadores
correspondientes para aislar el transformador que esté fuera de servicio, y se cierra el seccionador
de la subestacion de las salidas de los dos transformadores. De este modo los dos cantones quedan
alimentados por el mismo transformador hasta que vuelva a estar en servicio el otro transformador
de la subestacion. Este modo de explotacion conlleva cambios de topologia que afectan a una
Unica subestacion de traccion y sus correspondientes subsectores.

En este modo de funcionamiento, toda la potencia demandada en el sector afectado la
suministra un Unico transformador. Consecuentemente, las corrientes por el transformador seran
mayores de lo que en el caso de que no hubiera ningtn fallo, y por lo tanto también las caidas de
tension en el transformador también seran mayores. Los desequilibrios producidos en la red
trifdsica seran mayores, ya que una de las fases pasa a no suministrar nada de potencia. Por otro
lado, las corrientes que circulan por la catenaria s6lo experimentan un pequefio aumento, debido a
la disminucidn de las tensiones en la catenaria.
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D traccidn 1 Detraccidn 2

",
-
-~ Y
y ",

(]
]
=

[m]

o - 5

O Seccienader cerrade

B Zeccionador abierto

Figura 4.3. Situacion degradada, fallo en el transformador

Fallo de una subestacion de traccion

En caso de fallo de una subestacion, el funcionamiento del sistema pasa a ser como el
correspondiente al que se da en caso de tener una topologia en PI (IT) en el tramo intermedio
entre las subestaciones 1 y 3.

Cada canton es alimentado desde las subestaciones de traccién adyacentes, como puede
verse en la figura 4.4. Para ello los seccionadores que conectan la subestacion de traccion afectada
con la catenaria se encuentran abiertos apara aislar la subestacion. Por otro lado, se cierran los
seccionadores de las zonas neutras afectadas, para permitir la alimentacion de las subestaciones
adyacentes en la zona en la que tendria que ser alimentada por la subestacion que se encuentra
fuera de servicio.

En esta configuracion, las distancias entre las subestaciones y los puntos de consumo son
mayores que en el modo de funcionamiento normal, siendo por lo tanto mayor el nimero de trenes
alimentados por un mismo transformador. En consecuencia aumentan también las pérdidas, las
caidas de tension, las potencias, las corrientes que circulan por los conductores y los desequilibrios
producidos en la red trifasica.
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N,
Subestacidn ™. Subestacién 7 Subestacidn
Detraccidn 1 “De traccio'/ﬁ’E De traccidn 3

B Seccionador cerrado

B Seccionador abierto

Figura 4.4. Situacion degrada, fallo en una subestacion.

Fallo en la catenaria

En caso de fallo en la zona de la catenaria, puede resultar imposible continuar el
suministro. En estas condiciones, es importante aislar el tramo afectado de manera que el
problema no afecte al resto de la instalacion, aunque dependiendo de como sea el fallo puede ser
imposible aislar el problema sin que afecte al resto de la instalacion.

Esta situacion es la més grave de las planteadas, ya que implica la interrupcion del servicio
en el canton afectado.
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Capitulo 5

Modelo matematico y simulaciones

5.1. Topologia Gamma (I'):

5.1.1. Circuito equivalente para un tren

En el siguiente apartado se va a desarrollar el modelo matematico que representa el
funcionamiento del sistema de traccion eléctrica en corriente continua. En primer lugar se
estudiara el caso para un unico tren y en los siguientes apartados se veran los casos de dos, tres
trenes y de un numero variable de trenes en un mismo canton.

La topologia que se va a estudiar es la topologia gamma (I"), en la que, como se explicd
anteriormente, un canton es alimentado Unicamente por una subestacion de traccion. Segun la
figura 4.2, con la topologia gamma es posible que se den dos situaciones distintas: una en la que el
tren se va alejando de la correspondiente subestacion, y otra en la que el tren se vaya acercando a
la subestacion. En todas las simulaciones que se van a realizar en este capitulo, se va a considerar
que el tren se aleja de la subestacion (ver figura 5.1), hasta que llegue a un nuevo canton. De este
modo se ird superponiendo dicho esquema en todo el trazado.

Como puede verse en la figura 5.1., la tension de alimentacion de salida de la subestacion
se representa en el circuito equivalente como una fuente de tension continua de valor constante. Se
tratard de un circuito puramente resistivo en el que aparecen la resistencia equivalente de la
subestacion de traccion, que es constante, y las resistencias variables con la distancia,
correspondientes a los carriles y la linea de la catenaria.

El hecho de que aparezcan resistencias variables con la distancia equivale a decir que habra
que resolver un circuito diferente para cada posicion en la que se encuentre el tren; a medida que
éste se va alejando de la subestacion de traccion, el valor de la resistencia de los carriles y de la
catenaria van aumentando.
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C) e

i

L S

L

Figura 5.1. Circuito equivalente para un tren.

5.1.1.1. Modo de resolucion: flujo de cargas.

El modo de resolucion del problema que a continuacion se explica es valido tanto para el
caso de que solo circule un tren por un determinado cantdn o para varios trenes, es decir, siempre
se resolvera el problema de la misma forma independientemente del nimero de trenes, salvo
algunas diferencias que se explicaran en cada caso.

Como puede verse en el circuito de la Figura 5.1, para el caso de un tren, el circuito
resultante es un circuito sencillo en corriente continua con una fuente de tension y resistencias,
que se podria resolver por métodos matematicos sencillos.

La dificultad radica en cudles son las magnitudes que se conocen y cuales son las
incognitas del problema. En el caso de la traccion eléctrica, en el circuito equivalente, se
desconoce el valor de la resistencia que representa el tren. Sin embargo, se conoce en todo
momento el trazado ferroviario y la rejilla de velocidades del tren, por tanto, se conoce cuél es la
potencia demandada por el tren en cada instante. Este hecho tiene como consecuencia directa que
al plantear las ecuaciones para resolver el problema, no queden ecuaciones lineales. Por tanto hay
que recurrir a un método iterativo para resolver el flujo de cargas y obtener el valor de la tension
del tren en cada instante. Una vez conocido este valor de la tension se pueden obtener el resto de
variables que se deseen analizar.

El método iterativo que se va a emplear para resolver el flujo de cargas es el método de
Newton Raphson. A continuacion se plantean las ecuaciones correspondientes para resolver el
problema para el caso de un tren que demanda una potencia que es constante a lo largo de todo
el recorrido del canton.
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El diagrama unifilar que representa el circuito equivalente es el siguiente:

Ptren

Vee
VT

1 /\( 2

Ro+ R'x

Figura 5.2. Diagrama unifilar para un tren.

Siendo:

Vee , la tension en el nudo 1, correspondiente a la tension de la subestacion.

VT, la tension del nudo 2, correspondiente a la tension del tren.

Ro , la resistencia equivalente de la subestacion de traccion.

R' , la suma de las resistencias por unidad de longitud del carril y de la catenaria.
x, la distancia del tren con la subestacion.

Ptren , la potencia demandada por el tren.

Durante la realizacion de este proyecto supondremos que el tren siempre va a consumir
potencia y que nunca la va a generar mediante frenada regenerativa, por tanto, se puede considerar
que la corriente sera saliente respecto al nudo 1 y entrante en el nudo 2. De este modo, las
ecuaciones que proporcionan las intensidades en cada nudo son:

-7,
R, +R'x

_ -7
> R,+R'x

1

Donde V, y V,son las tensiones en los nudos 1 y 2.
R,, es laresistencia equivalente de la subestacion de traccion.
R', la suma de las resistencias por unidad de longitud del carril y de la catenaria.
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Si se expresan las ecuaciones correspondientes a las intensidades en forma matricial y
teniendo en cuenta que R = R, + R"x, se tiene:

(4 e
1, %3 _%3 V,
Siendo la matriz de admitancias:
R
YR R

Como la potencia en cada nudo viene dada por la expresion:

M=

R=YY, "V, ,

Il
—_

n

En el nudo 2, donde se encuentra el tren, se tiene que:
2
Pz :Y2,1 Vl 'Vz +Y2,2 'Vz

Si se pasa a llamar PT" ala potencia P,, V'T alatension en el nudo 2y Vee ala tension
del nudo 1, queda la expresion de la potencia del tren en funcion de la tension del tren:

PT(VT)=Y,, - Vec- VT +Y,, - VT’

Vcc-VT_VT2

PT(VT) = -

(1)

Supondremos ademas, que el trazado es completamente rectilineo (sin pendientes ni radios
de curvatura), y que la velocidad del vehiculo es también constante. En consecuencia, la potencia
consumida por el tren serd constante en todo punto. Durante las simulaciones presentadas en este
capitulo, supondremos una potencia media de 1 MW. A esa potencia del tren se le va a llamar
PTprog , ya que es como la potencia que estaria programada para el tren.

En el método iterativo de Newton Raphson, aplicado a este problema, consistird en ir
calculando, a partir de la ecuacion (1), la potencia correspondiente del tren, P7calc. Para ello es
necesario tomar un valor inicial para la tension del tren V7o y el valor siguiente, V71, se obtendra
a partir del inicial.

PTprog — PT(VTo) = PT'(VTo)-(VT1-VTo) (2)
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En la figura 5.3 se explica de forma grafica el método iterativo de Newton-Raphson
utilizado, al resolver el problema para los siguientes valores:

V.. =3600V " 9

cc R, =0,009%
R, =020 P, = PT = IMW
R'= 0,031%m x e[0:0,1: 40]km

Dichos valores, y los que se emplearan en las siguientes simulaciones, han sido tomados como
referencia de [8].

% 10° PT(VT)
2 T T T T T T
157 Fleale 1
FPTorag
1 &
g 0s error”
=)
(W
0 ¥
-
AT
05k §
-1 | | | | I i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 3500 4000
VY] FTF = 3000F  §Ta = 26008

Figura 5.3. Método de Newton Raphson.
Como puede verse en la Figura 5.3, a partir de una solucion inicial V7o =3600V se
comienza calculando PTcalc” = OW a partir de la ecuacion (1).

A continuacion se calcula la derivada de la funcion PT(VT)en VT =VTo , “m”, y por
tanto se tiene que la ecuacion de la recta tangente a la funcion PT(VT)en VT =VTo es:

PT(VT) - PTcalc® =m-(VT —VTo) (3)
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La ecuacion (3) es la correspondiente a la expresion (2) que se emplea en el algoritmo de
Newton Raphson.

Como el objetivo es llegar a la solucion PT(V'T) = PTprog , si se sustituye en la expresion
anterior:

0
PTprog — PTcalc® =m-(VT1-VTo) — error’ =m-AVTo —|AVTo = error

m

Con el AVTo se obtiene VT1=VTo+AVTo y se pasaria a calcular la nueva PTcalc',
iterandose el proceso hasta que el error =0.

5.1.1.2. Seleccion de la solucion inicial.

Como se ha comentado anteriormente, para poder resolver el problema de flujo de cargas
es necesario partir de una solucién inicial para el valor de la tension del tren. En este ejemplo se
van a tomar dos valores iniciales distintos: V7o =100y V7o =3600V. A continuacién se
comentaran las diferencias encontradas en las soluciones correspondientes a ambos valores
iniciales.

Si resolvemos el problema del flujo de cargas con el método iterativo de Newton Raphson

y representamos los valores obtenidos de la tension en el tren y la intensidad, obtenidos para cada
circuito correspondiente a cada valor de x, nos quedan las siguientes graficas:

Para V, =100V :

W2(x)
BDD T T T T T T T
400 - R
5
200 R
D 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(k)
x 107 I(x)

L
a 5 10 15 20 25 30 35 40
#(krn)

D L L 1

Figura 5.4. Tension e intensidad en el tren para V7o =100V
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En este caso puede observarse como la tension en el tren va aumentando con la distancia al
contrario que la corriente que va disminuyendo. Para una x = 40km la tension converge a 600V,
con lo cual la tensioén que cae en la linea es de 3000V.

Para V7o =3600V :

W2()
SEDD T T T T T T T
3400 - 4
5
3200 - -
SDDD 1 1 | | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
ik
1)
340 T T T T T T T
320 -
z
300 -
QBD 1 1 | | 1 1 |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
#ikm)

Figura 5.5 Tension e intensidad en el tren para V7o = 3600V

En este otro caso puede verse como partiendo de una valor inicial de 3600V, la tension en
el tren, a diferencia del caso anterior, va disminuyendo a medida que aumenta la distancia. La
corriente que pasa por el tren, que en este caso al solo ser un tren, es la misma que la corriente de
la linea, aumenta con la distancia.

La existencia de estas dos posibles soluciones se debe a que, si en vez de utilizar un flujo
de cargas, se hubiera resuelto el circuito analiticamente, se llega a una ecuaciéon de segundo grado
para calcular el valor de la tension del tren. Debido a esto ocurre que se tienen dos posibles
soluciones para la tension en el tren para cada valor de x, pero solo una es la correcta.

Si se estudia con detalle el caso mas desfavorable, cuando el tren se encuentra a la maxima
distancia de la subestacion de traccion (x=40 km.), los dos valores de tension que se obtienen al
resolver la ecuacion de segundo grado son: V1=3000V y V2=600V, que como puede verse
coinciden con los valores obtenidos en las graficas anteriores al realizar el flujo de cargas con
Vo=100V y Vo=3600, respectivamente.

Si se considerara como solucion final en x=40km una tensién en el tren de 600V, implica

que en la linea caeria una tension de 3000V, lo cual seria una tension muy elevada y las perdidas
en la catenaria serian muy altas. Por el contario, para una tension final en el tren de 3000V, la
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tension que caeria en la linea seria de 600 V, que seria mas razonable que una caida de tensioén en
la linea de 3000V.

Por otro lado, al conocer el valor de la potencia demandada por el tren de valor IMW, tal
como se indico anteriormente, y una vez resuelto el flujo de cargas, se podria calcular el valor de
la Rtren para ambas soluciones finales en x=40 km, sin mas que:

Vtren* B 600°

Vtren = 600V — Rtren =
Ptren 10°

=0.36Q2

2 2
Viren = 3000V —> Reren = e~ 30007 _ 5

Ptren 10°

Si se comparan ambos valores de la Rtren con la Rlinea para x= 40Km, Rlinea=1.8Q , se
puede ver como para una Vtren=600V el valor de la Rtren es mas pequefio que el valor de la
Rlinea, lo cual no se da en condiciones normales de funcionamiento, sino en condiciones proximas
a las de cortocircuito. Por el contrario, para un valor de Vtren=3000V, el valor de la Rtren es
mayor que la Rlinea, que es lo razonable que ocurra.

Por ultimo, si se observan las graficas que representan la tension del tren con la distancia
respecto a la subestacion, puede verse como para el caso de Vo=100V, la tension en el tren iba
aumentando a medida que se alejaba con la distancia. Este fendmeno unicamente se produce en
condiciones de cortocircuito, pero no en condiciones normales, debido a que cuando el tren se va
alejando la resistencia en la linea va aumentando también al hacerlo con la distancia. Por tanto lo
que ocurre es que la tension en la linea se va haciendo mayor cuando el tren se va alejando. Para
que la tension en la subestacion se mantenga constante, si la tension en la linea aumenta con la
distancia solo sera posible que la tension en el tren disminuya con la distancia.

Por todas estas razones se puede concluir que la solucion correcta corresponde a un valor
de Vtren=3000V. Solucion a la que se llega cuando se parte de una Vo=3600V, en el método
iterativo del flujo de cargas. En general, lo deseable sera seleccionar una Vo cercana al valor de la
tension de la subestacion o incluso igual que la de la subestacion, para que la solucién converja a
un valor razonable de tension en el tren y por tanto también en la linea. Si se toma el valor de la
tension en la subestacion como tension base del sistema, seria equivalente a partir de un perfil
plano de tensiones.
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5.1.1.3. Maxima transferencia de potencia.

Un limite de potencia que aparece en la traccion eléctrica, es la de la propia subestacion
para la que ha sido disefiada. Pero resulta también interesante estudiar otro limite de potencia
correspondiente a la que puede demandar el tren, como consecuencia de la propia fisica del
circuito que limita la potencia que puede entregar. Este limite corresponde al teorema de méxima
transferencia de potencia, que dice:

“La potencia maxima serd desarrollada en la carga cuando la resistencia de carga sea igual a la
resistencia interna de la fuente”.

En este caso la resistencia interna de la fuente corresponderia a la de la subestacion y la
carga seria el tren. A continuacion se demuestra de forma breve el teorema de maxima
transferencia de potencia en la traccion eléctrica en corriente continua para un tren:

Si se representa a la subestacion con su equivalente Thévenin V,

.+ Y R, ,yal tren como una

carga puramente resistiva, R, se pueden obtener facilmente las expresiones de la tension V' del
tren y de la intensidad 7 del circuito equivalente:

_ Vzh'R
R, +R

__Va
R, +R

Por tanto la expresion de la potencia consumida por la resistencia R sera:

V2.R

th

" (R, +R)’

La expresion con la que se obtiene la maxima potencia se obtiene derivando la expresion de la
potencia respecto de R .

oP V(R +R) -V, R-2:(R, +R) _

; 0—>(R,+R)-2-R=0—>|R=R,
OR (R, +R)
V2
Por tanto la maxima potencia se obtendrd cuando R =R, — (P, . 2 ’;
"
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Figura 5.6. Potencia demandada por el tren

A partir de la graficas anteriores correspondientes a P(R) y V(R),I(R) se pueden observar dos

situaciones distintas:

- Cuando se tiene una R — o , es decir, cuando la R

tren

>> R, , el circuito tiende a circuito abierto

por lo que la V tenderia a 3600V. Como se ha explicado anteriormente, la situacion normal que se

da en la traccion eléctrica es que la R

solucion de partida para la resolucion del flujo de cargas cercanaala V, .

- Sisetiene una R

tren

> R, , por tanto este hecho justifica la eleccion de una

<R, lo que ocurre es que el valor de la intensidad es muy elevado, lo que es

propio de una situacion en la que ocurre un cortocircuito. Cuando se produce un cortocircuito la

R

tren

<< R, y lapotencia demandada por el tren en este caso es nula.
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5.1.1.4. Minima potencia de la subestacion.

Para los valores correspondientes al ejemplo anterior correspondiente a un tren, se puede
calcular el valor de la maxima potencia que puede demandar el tren segin el teorema de méxima
transferencia de potencia:

» Ve _ Vecd 3600°
"™ 4.R, 4-(R'x+Ro) 4-(0.04-x+0.2)

Como puede verse en la expresion anterior, la maxima potencia que puede consumir el tren
disminuye a medida que aumenta la distancia del tren con respecto a la subestacion, por tanto
cuando el tren llegue al final del cantdn, es decir, en x=40km, la potencia que éste podra demandar
sera:

2 2
p, =i _ 3600 =1.8MW
4-R,  4-(0.04-40+0.2)

Si este valor de potencia demandada por el tren se mantiene constante en todo el tramo del
canton, y se resuelve el flujo de cargas, se tiene que la maxima corriente que circulard por la linea
es la correspondiente también a una distancia x=40km, tal y como se vio en la grafica de
intensidad frente a distancia. Por tanto se obtiene con el flujo de cargas: Imax =10004, lo que
implica que la potencia minima para la que se debe disefiar la subestacion debe ser

| Psub, min = 3600 -1000 = 3.6 MW |

5.1.1.5. Maxima longitud del canton.

Si la subestacion de traccion proporcionara en todo momento la méxima potencia para la
que ha sido disefiada (diferente al limite obtenido al apartado anterior de la maxima potencia que
podria demandar la carga), corresponderia a tener un valor constante de la intensidad en el
circuito, independientemente de la posicidon en que se encontrara el tren.

El valor de dicha intensidad seria por tanto el maximo que podria proporcionar la
subestacion y vendria dado por la expresion:

Psubmax
Vee

Isubmax =

Siendo:
Psubmax , la maxima potencia para la que ha sido disefiada la subestacion.
Vee , la tension con la que alimenta la subestacion al canton.
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Teniendo en cuenta que al irse alejando el tren respecto a la subestacion, la pérdidas en la
catenaria se incrementarian (aunque la intensidad se mantiene constante, el valor de la resistencia
en la catenaria, R"x, aumenta con la distancia, ver figura 5.1), la potencia demandada en el tren se
veria mas limitada cuanto mas lejos se encontrara éste respecto de la subestacion.

Por tanto, se puede encontrar un valor limite en la longitud del canton, por encima del cual,
con la potencia de la subestacion no seria suficiente para poder alimentar al tren, debido a las
elevadas pérdidas en la catenaria. Es decir, cuando el tren llegara al extremo del canton la potencia
demandada seria Ptren =0W .

Para poder calcular numéricamente este limite de longitud méaxima del canton, se plantea el
balance de potencias:

Psub = Pperdidas + Ptren

Donde:

Psub , es la potencia que transfiere la subestacion.
Ppérdidas , son las pérdidas en la catenaria.

Ptren , la potencia que demanda el tren.
Para los siguientes datos:
Tension en la subestacion Vee = 36001 .

Potencia en la subestacion Psub = 6MW .
Resistencia de la subestacion Ro = 0.2Q).

Resistencia por unidad de longitud en la catenaria R'= 0.04 %m , Se tiene que:

Psubmax = (Ro + R"x) - Isubmax’+ Ptren

6-10° =(0.2+0.04-x)-1666.67° + Ptren

Si se expresa la anterior expresion como la Ptren en funcion de la distancia que es recorrida por
el tren, x :

Ptren =6-10° —(0.2+0.04 - x) -1666.67"
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En la figura 5.7. se representa graficamente la expresion anterior, que proporciona cual es
la potencia que puede demandar el tren en funcion de la distancia a la que se encuentre respecto de
la subestacion, para que la subestacion esté proporcionando en todo momento la maxima potencia.

w10F Potencia del tren en funcidn de |a distancia recorrida
E T T T T T T T T T

Ptren (W)

1 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
distancia recorrida, x (km)

-1 1 1 1

Figura 5.7. Potencia maxima que puede demandar el tren en funcion de su posicion
cuando Psubmax =6-10°W .

Como puede verse en la figura 5.7 cuando el tren se encuentra justo en la
subestacion, x = 0km , el tren podria demandar una potencia cercana a la Psubmax, ya que no
habria pérdidas en la catenaria, quedando unicamente Ro. A medida que el tren se va alejando
respecto de la subestacion, el valor de la potencia maxima que puede demandar el tren va
disminuyendo hasta que se haga cero. Esto se debe a que las pérdidas en la catenaria aumentan a
medida que se aleja el tren de la subestacion.

La maxima longitud del cantén se corresponderd con el valor de x que haga que
Ptren = 0W . Mirando la figura o a partir de la expresion Ptren(x) = 0se tiene que la longitud

maxima del canton es:

L max = 49km

Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



5. Modelo matematico y simulaciones Pag. 79

5.1.2. Circuito equivalente para dos trenes

En el siguiente apartado se va a resolver el problema de traccion eléctrica de corriente
continua cuando se encuentran dos trenes circulando en un mismo cantén. Ambos trenes
demandan una potencia que se mantiene constante a lo largo de todo el recorrido y la distancia
entre ellos es la misma durante todo el recorrido para simplificar el problema.

Cabe destacar que inicialmente so6lo hay un tren circulando en el canton hasta que recorre
una longitud igual a la distancia que mantiene con el segundo tren, d. Lo mismo ocurre al final,
cuando el primer tren pasa al siguiente canton alimentado ya por otra subestacion, y al segundo
tren le restan todavia por recorrer d Km. en ese canton. Por tanto el problema se resolveria
inicialmente como en el aparatado anterior hasta que x, =d y también en el tramo final cuando

solo esta el segundo tren.

Cuando se encuentran los dos trenes circulando simultinecamente en el mismo cantén, el
circuito equivalente es el que aparece en la figura 5.8. La diferencia con el circuito equivalente
correspondiente a tener solo un tren es que aparece también una caida de tension entre los dos
pantografos de los trenes, como consecuencia de la resistencia por unidad de longitud
correspondiente al carril y a la via que separa ambos trenes. El valor de dicha resistencia sera
constante, y de valor R, = R,"d , siempre que se encuentren los dos trenes en el canton debido a
que la distancia entre ellos es no va a variar en todo el recorrido.

R

Rz -d) | R'd

iren? tranl

¥

n—d

1

Y
v

Figura 5.8 Circuito equivalente para dos trenes.
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5.1.2.1. Modo de resolucion: flujo de cargas.

El modelo matematico para el caso de dos trenes es muy similar a cuando s6lo habia un
tren ya que se resolvera el problema también mediante un flujo de cargas por los mismos motivos
que lo explicados anteriormente. La principal diferencia respecto al caso anterior, serda la
dimension de la matriz de admitancias y la aparicion de la matriz Jacobiana necesaria para
resolver el flujo de cargas por el método de Newton Raphson.

El diagrama unifilar que representa el circuito equivalente es el siguiente:

Vee Ptren2 Ptranl

VT2 Pl

g \

Ro + R, R

1

Figura 5.9. Diagrama unifilar para dos trenes.

Siendo:

Ro , la resistencia equivalente de la subestacion de traccion.

R, =Rd
R, =R (x-d)
R'=R,'=R," , la suma de la resistencia por unidad de longitud correspondiente al carril y a la

catenaria.
Vee , la tension en el nudo 1, correspondiente a la tension de la subestacion.
VT2, latension del nudo 2, correspondiente a la tension del tren 2.
V'T1, la tension del nudo 3, correspondiente a la tension del tren 1.
Ptren2 , potencia demandada por el tren 2.
Ptrenl, potencia demandada por el tren 1.
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En este problema, se sabe que ambos trenes no van a generar potencia en ningun instante
de tiempo, para ninguna posiciéon en la que se encuentren. Por tanto se pueden plantear las
ecuaciones correspondientes a las intensidades de los nudos, teniendo en cuenta que la intensidad
del nudo 1 serd una intensidad saliente, ya que es un nudo donde se genera potencia, y en los
nudos 2 y 3, la intensidad sera entrante, ya que son nudos donde se va a consumir potencia.

De este modo las ecuaciones que nos dan las intensidades en cada nudo son:

VI_V2
I =—1—2
R, +R,
12 — Vl_VZ +V3_V2
R, +R, R,
[3 _ Vz _V3
Rl

Si se expresan las ecuaciones correspondientes a las intensidades de los nudos en forma
matricial se tiene:

1 -1 0
1 R, +R, R, +R, %
1 1 1 1
2 | = - - — "I
R, +R, R,+R, R R,
1 V.
3 1 1 3
0 _— -
Rl Rl

Por tanto, la matriz de admitancias cuando se tienen dos trenes circulando en el mismo
cantén seré:

©®
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Por tanto la potencia en los nudos 2 y 3, que son los nudos donde se encuentran los trenes
(ver figura 5.9), vendran dadas por las expresiones:

Pz :Y2,1'Vl'V2+Y2,2’V22+Y2,3’V3'V2

P3 :Ys,l'Vl'V3+Y3,2'V2'V3+Ys,3'V32

Sisellamaa P, y P, como Ptren2 y Ptrenl y a las tensiones de los nudos 2 y 3 como

VT2 y VT1 respectivamente, las expresiones anteriores quedarian como:

Pren2=Y,,-V, -VT2+Y,, -VT2* +Y,, -VT1-VT2

cc

Pwrenl=Y,, -V, -VT1+Y,, -VI2-VT1+Y,,-VTI?

cc

Para resolver el problema del Flujo de Cargas mediante el método de Newton Raphson,
cuando se tienen dos trenes en un mismo canton, hay que tener en cuenta que tanto la potencia del
trenl como la potencia del tren 2 dependen de las tensiones del trenl y del tren2. Por tanto hay
que plantear la matriz Jacobiana como:

OPtren2 OPtren2

ovT?2 ovTi
OPtrenl  OPtrenl
ovT?2 oVT1

Sustituyendo en la matriz Jacobiana anterior las expresiones correspondientes a las
derivadas parciales, queda la siguiente matriz Jacobiana:

(Yo Ve 42X VT24 Y, VT Y,, VT2
B Y,, VTl Y, -V, +Y,, VT2+2-Y,, -VTI

Teniendo en cuenta, si se observa la matriz de admitancias, el electo de la matriz de
admitancias Y, , =0, po tanto la matriz Jacobiana queda finalmente como:

(Yo Ve 42X VT24 Y, VT Y,, VT2
B Y,, VTl Y,, VT2+2-Y,, VTl

. Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



5. Modelo matematico y simulaciones Pag. 83

5.1.2.2. Seleccion de la solucion inicial.

De la misma forma que se explico para el caso de que haya un solo tren circulando por el
canton, para resolver el problema del flujo de cargas cuando se tienen dos trenes, mediante el
método de Newton Raphson, es necesario partir de una solucion inicial para las tensiones de los
trenes.

Como ya se explicd para un tren, una buena eleccion de solucion inicial, es partir de un
valor para todas las tensiones de los trenes igual a la tension de la subestacion. El motivo
fundamental de esta decision es que se quiere encontrar la solucion correspondiente a las
tensiones en los trenes, que sean lo mas cercanas al valor de la tension de la subestacion. De este
modo la caida de tension en la catenaria seria la menor posible y por tanto se obtendria una
solucion més dptima desde un punto de vista de tener menos caida de tension en la catenaria, que
es lo que se quiere limitar.

Por tanto, el procedimiento de resolucion del flujo de cargas mediante Newton-Raphson
consistiria en partir de una solucion inicial de tensiones:

VTlo Vsub Vee

VT2o0 Vsub Vee
A continuacion se calcularia los primeros valores de las potencias correspondientes a los
trenes, utilizando las expresiones de la potencia de los trenes en funcion de las tensiones de los
mismos. Con dichos valores obtenidos de las potencias, se obtendria el error correspondiente en

relacién a las potencias reales que estdin demandando los trenes y el incremento que se debe
aplicar a los valores iniciales de tensiones para reducir el error:

[J]-[aV]=[error] = [aV]=[J] " - [error]

Se repite el proceso hasta que el valor del error sea lo suficientemente pequefio, en funcion
de la tolerancia que se quiera.
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5.1.2.3. Solucion de las simulaciones.

En el siguiente apartado se van a obtener las soluciones correspondientes tanto de las
tensiones como de las intensidades de los trenes. Para ello se va realizar la simulacion con el
modelo desarrollado para dos trenes con idéntica potencia y constante, y con una distancia entre
ellos también constante, con los siguientes datos:

Tension de la subestacion: Vee = 3600V
Resistencia equivalente de la subestacion: Ro = 0.2Q2

Resistencia por unidad de longitud de la catenaria y carril: R'=0.04 %m
Distancia entre los trenes: d = 5km

Longitud del canton: L = 40km
Potencia de los trenes Ptrenl = Ptren2 = 0.5MW

Los valores de las tensiones de los trenes 1 y 2 (ver figura 5.8), en funcion de la posicion
en la que se encuentran, se indican en las siguientes graficas:

300

3400

WT1 (V)

3200

3000
o

3e00

3400

VT2(v)

3200

3':":”:' | | | |
1 5 10 15 20 25 30 35 41

(k)

Figura 5.10. Tensiones trenes 1 y 2 a lo largo del canton.
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Como puede verse en la figura 5.10, mientras x < d , en el cantdn solo esta circulando el
tren 1. Por ello, las tensiones en el tren 1 son mayores durante ese primer tramo que cuando en
x=d aparece el segundo tren. En ese instante pude observarse como la tension del tren 1
disminuye de forma logica al encontrarse a partir de ese momento dos trenes en vez de uno
circulando simultdneamente en el mismo cantén. Este hecho es equivalente a cuando en un
sistema eléctrico aumenta la carga, que las tensiones en los nudos disminuyen.

Por otro lado, puede observarse también, como durante el tiempo en que se encuentran
ambos trenes circulando simultaneamente por el cantdén, las tensiones de ambos trenes van
disminuyendo a mediada que ambos se alejan de la subestacion de traccion que alimenta al canton.

Este fenomeno se explica de igual forma que se explicod para el caso de tener un solo tren.
A mayor distancia de los trenes con respecto a la subestacion, mayor caida de tension se produce
en la catenaria. Como el valor de la tension de la subestacion es constante, si aumenta la caida de
tension en la catearia, la tension de los trenes debe disminuir.

La tension del tren 2 va a ser mayor que la tension del trenl, siempre que ambos se
encuentren simultdneamente en el canton. Esto se debe, a que cuando hay dos trenes, aparece una
resistencia entre ambos R, (ver figura 5.8), y por tanto cae una determinada tension en dicha

resistencia, y por tanto la tension del tren 2 sera:
VT2 =V, +VT1

Por ultimo, cabe destacar en la figura 5.10., que cuando el tren 1 sale del cantén una vez
que ya ha recorrido toda su longitud L, al tren 2 todavia le faltan por recorrer los d Km.
correspondientes a la distancia que les separaba. Por tanto, durante esa distancia, el tren 2 se
encontrara solo circulando por el cantén y por ello en x = 35km puede verse como experimenta un
aumento la tension en el tren 2. Finalmente su tension ird disminuyendo a medida que se vaya
acercando al final del canton.
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En cuanto a las intensidades que circulan por ambos trenes a lo largo de todo su recorrido
por el canton, la figura 5.10 presenta cada una de ellas.

IT1 ()
1 FI:I 1 1 1 1 1 1 1
160
T
= 150
=
140
1 3|:| | | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40
k)
IT2(x)
1 FI:I T T T T T T T
160t .
<
™~
=
180
1‘.1[' | | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40
k)

Figura 5.11. Intensidades de ambos trenes en funcion de su posicion.

Al igual, que en el caso de las tensiones, en el primer tamo de la grafica correspondiente a
la intensidad del tren 1, puede verse como la intensidad es menor al encontrarse solo el tren 1
circulando por el canton. Cuando aparece el segundo tren, la intensidad aumenta como
consecuencia de la disminucion de tension que experimenta el tren 1 y como resultado de un
aumento en la carga. Hay que recordar que la potencia de ambos trenes tiene que permanecer
constante, y por tanto, si las tensiones disminuyen la intensidad debe aumentar para mantener el
valor de potencia inalterado.

Puede observarse también en la figura 5.11 cuando se encuentran ya lo dos trenes
circulando simultaneamente en el cantén, como las intensidades de ambos van aumentando a
medida que se alejan de la subestacion. Esto es debido a lo explicado anteriormente, para
mantener la potencia de los trenes constante, si las tensiones diminuyen con la distancia, las
intensidades tendran que aumentar.

Finalmente, cuando solo queda el tren 2 circulando, puede comprobarse como el valor de

la intensidad consumida disminuye con respecto a la que se tenia con dos trenes. En este caso el
problema equivale justamente al resuelto para el caso de un solo tren.
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5.1.2.4. Minima potencia de la subestacion.

Cuando se encuentran dos trenes circulando por el mismo canton, (ver figura 5.8), la
expresion que proporcionaria el valor de la maxima potencia que puede transferir el circuito
pasaria a ser:

P Vt,f _ Vee?
"™ 4.R, 4-(Ro+R',(x,—4d))

Por tanto, a partir de la expresion anterior, se puede concluir, que el valor de la maxima
potencia que puede transferir el circuito segun el teorema de méaxima transferencia de potencia,
dependera de la posicion en que se encuentre el tren 1, x,.

En concreto, cuando el tren 1 se encuentre al final del canton, serd cuando la carga pueda
demandar la menor potencia posible, ya que sera cuando la x, tenga el valor mas alto y por tanto
la P max sea minima.

El problema es que, a diferencia del caso en que se podia acotar, segun lo anterior, la
maxima potencia que podia demandar el tren, para el caso de un solo tren en el cantén, ahora no
se puede ya que la carga no esta formada solo por un tren sino que:

Pcarga = Ptrenl + Ptren2 + (R,"d) - IT1*

Y dependiendo de los valores que se den para las potencias de los trenes, se obtendran unos
valores de intensidades en el circuito. Por lo que, aunque no se pueda obtener un limite para las

potencias de los trenes porque no se conocen las pérdidas en R, a priori, se podra obtener un valor
limite de carga, que para los datos con los que se han realizado las simulaciones anteriores seria:

P _ Vee? B 36002
e 4.-(Ro+R',(x,—d)) 4-(0.2+0.04-(40-5))

=2.03-10°W
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5.1.3. Circuito equivalente para tres trenes.

En el siguiente apartado se va a resolver el problema de traccion eléctrica en corriente
continua cuando se encuentran tres trenes simultdneamente circulando en un mismo cantén con
una topologia gamma, es decir, una sola subestacion alimenta a todo el canton. Por simplicidad se
va a suponer que las potencias demandadas por todos los trenes van a ser iguales y que no van a
cambiar en todo el recorrido.

Por otro lado, también por simplicidad, se supondran, tanto la distancia entre el trenl y el
tren2, como la distancia entre el tren 2 y el tren 3 (ver figura 5.12) constantes en todo el recorrido
del cantén. Sin embargo, ambas distancias podran ser distintas entre si.

Este problema se corresponderd inicialmente al problema de un solo tren, hasta que el
trenl haya recorrido una distancia correspondiente a x =d, Km. En ese momento se encontraran

en el canton circulando los trenes uno y dos hasta que el tren 1 haya recorrido d, +d, Km., y
pasard a haber tres trenes circulando por dicho canton.

Cuando el tren 1 llegue al final de la longitud del canton, de nuevo volvera a tratarse del
problema resuelto anteriormente para dos trenes. Una vez también llegue el tren 2 al final del
recorrido, s6lo quedard el tren 3 circulando hasta el final del canton y por tanto, se resolverd el
problema de igual forma que cuando solo habia un tren en el canton.

En definitiva, resolver el problema para tres trenes sera equivalente a resolver tres
problemas distintos: para un tren, para dos trenes y para tres trenes. En este apartado se detalla la
obtencion de la matriz de admitancias y de la matriz Jacobiana, necesarias para resolver el
problema del flujo de cargas para tres trenes mediante el método de Newton Raphson.

Rz, — () + ) &ydy #'d,

tran3 irenl tranl

! x —d X

L

« >

Figura 5.12. Circuito equivalente para tres trenes en un mismo canton.
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A la vista del circuito equivalente, se puede ver como a parte de la caida de tension en la
catenaria, aparecen dos caidas de tension mas. Una ya aparecia en el caso de dos trenes, la
correspondiente a los trenes uno y dos, que sera la tension que cae en la resistencia R,"d,. La otra
caida de tension sera la que cae entre los trenes dos y tres, que es la caida de tension en la
resistencia R,"d,.

5.1.3.1. Modo de resolucion: flujo de cargas.

De nuevo, la forma en que se va resolver el problema correspondiente a que circulen tres
trenes simultaneamente en un mismo canton, va a ser resolviendo un flujo de cargas. Las entradas
seran las potencias de los tres trenes y se obtendran mediante dicho flujo de cargas, los valores de
las tensiones en los nudos donde se encuentran cada uno de los trenes, es decir, las tensiones en
los nudos dos, tres y cuatro (ver figura 5.13).

El diagrama unifilar que representa al circuito equivalente anterior para tres trenes, es el

que aparece en la figura 5.13:

Vee Firen’ Diran Pirexl

— T VT3 T VT2 __|‘_VT1

v A !
&

Ro + R, R,

Figura 5.13: Diagrama unifilar para tres trenes.
Siendo:

Ro , la resistencia equivalente de la subestacion de traccion.

R, =R'd,

R, =R'd,

Ry = R'(x, - (d, +d,))

R'=R,'=R," , la suma de la resistencia por unidad de longitud correspondiente al carril y a la
catenaria.

Vee , la tension en el nudo 1, correspondiente a la tension de la subestacion.

VT3, la tension del nudo 2, correspondiente a la tension del tren 3.

VT2, la tension del nudo 3, correspondiente a la tension del tren 2.

V'T1, la tension del nudo 4, correspondiente a la tension del tren 1.

Ptren3, potencia demandad por el tren 3.

Ptren2 , potencia demandada por el tren 2.

Ptrenl, potencia demandada por el tren 1.
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A la hora de plantear el modelo matematico correspondiente a tres trenes, hay que tener en
cuenta que se puede conocer a priori el sentido de las intensidades que se van a dar en el circuito.
Esto es asi debido a que ninguno de los tres trenes van a generar potencia en algin momento de su
recorrido en el canton. Por tanto, si los tres trenes van a consumir potencia en todo momento, s6lo
el nudo correspondiente a la subestacion sera el que genere la potencia necesaria.

Por tanto, la intensidad correspondiente a la subestacion, es decir la del nudo 1, sera una
intensidad saliente. Por el contrario, las intensidades de los demas nudos del modelo, es decir, las
correspondientes a los trenes, seran intensidades entrantes en los nudos.

De modo, que las corrientes en los cuatro nudos vendran dadas por las expresiones:

Vl_VZ
I, =—F
R, +R,

I,= =" +V3_V2
R, + R, R,

Si se expresan las ecuaciones correspondientes a las intensidades de los nudos en forma
matricial se tiene:

0 0
R, + R, R, + R,

L, (N R e 1 o |V
L | | Ry +R, R,+R, R, R, "V
I | v
3 0 1 LI
14 R2 RZ Rl Rl V4

0 0 L 1

Rl Rl
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Por tanto la matriz de admitancias en el caso de tener tres trenes circulando por el canton,
sera de dimension 4x4 y es la siguiente:

1 -1 0 0
R, + R, Ry + R,
1 _( 1 +L] 1 0
y_| RotR (R, +R, R, R,

0 1 Lyt L

RZ RZ Rl Rl
0 0 o

Rl Rl

La potencia en cada nudo viene dada por la expresion:

Pi :iifi,n 'Vn V

i
n=1

En este, caso las potencias que interesa conocer son las de los nudos 2,3, y 4, que son las
correspondientes a los trenes 1, 2 y 3. De modo que:

Pz :Y2,1'V1'Vz+Yz,z'sz+Y2,3'V3'V2+Y2,4'V4'V2
P3 =Y3,1~VI~V3+Y3’2~V2-V3+Y3’3-V32+Y3,4-V4-V3

P4 :Y4,1'V1'V4+Y4,2'V2'V4+Y4,3'V3'V4+Y4,4'V42

Si se sustituye P,, P, y P, por Ptren3, Ptren2 y Ptrenl respectivamente y del mismo
modo se sustituye a las tensiones V,, V,, V, y V, por Vec, VT3 ,VT2 y VT1 respectivamente, las
expresiones anteriores quedarian:

Prren3=Y,, -V, -VI3+Y,, -VI3*+Y,, -VT2-VT3+Y,, -VT1-VT3

cc

Prren2=Y,, -V, -VT2+Y,, -VT3-VT2+Y,, -VT2* +Y,, -VT1-VT2

cc

Pwrenl =Y,, -V, -VT1+Y,, -VT3-VT1+Y,,-VT2-VT1+Y, - VT’

cc
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Para resolver el problema del flujo de cargas mediante el método de Newton Raphson,
cuando se tienen tres trenes en un mismo canton, hay que tener en cuenta que tanto la potencia del
trenl como del tren2 y la del tren 3 dependen de las tensiones del trenl, tren 2 y del tren3. Por

tanto hay que plantear la matriz Jacobiana como:

OPtren3 OPtren3 OPtren3

ovT3 ovrT2 oVTi
OPtren2 OPtren2 OPtren2

J=
ovT3 orrT?2 ovT1
OPtrenl  OPtrenl OPtrenl

ovT3 ovrT2 oVTi

Donde:

82);/’/;;13 :Yz,l 'VCC+2'Y2’2 'VT3+Y2,3 'VT2+Y2’4 VTl

aggj’f =Y, -Vee+Y,, -VT3+2-Y,, -VT2+Y,, -VTI

af(; t; ;”1 =Y, Vec+Y,, VT3+Y,, VT2+2-Y,, VTl

OPtren2 Y, VT2
oVrT3 ’

OPtren3 _Y,, VT3
orr?2 ’

OPtrenl _y,, VT
oVT3 ’

OPtren3 _Y,, VT3
orTi

OPtrenl _Y,, VTl
ovT?2 ’

OPtren?2 _Y,, VT2
orTi ’

Teniendo en cuenta que debido a la disposicion del diagrama unifilar para tres trenes los
valores correspondientes a la matriz de admitancias: Y, ,, Y;,, Y,, y Y,, son nulos, la matriz

Jacobiana finalmente quedara:

Y,, -Vec+2-Y,, -VI3+Y,, VT2 Y,, VT3 0
J= Y,, VT2 Y,, VT3+2-Y,,-VT2+Y,, -VTI Y,, VT2
0 Y,, VTl Y,, VT2+2-Y,,-VTI
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5.1.3.2. Seleccion de la solucion inicial.

Como se ha explicado para el caso de uno y dos trenes circulando en el mismo canton, para
resolver el flujo de cargas empleando el método iterativo de Newton Raphson, es necesario partir
de una solucioén inicial.

La eleccion de dicha solucion de partida es fundamental ya que, de ello dependera que la
solucion a la que converja el método iterativo sea la adecuada. En este problema en particular,
como se vio para el caso de un solo tren, dependiendo de la seleccion que se haga de la solucion
inicial, se pueden llegar a dos valores distintos para la tension de cada tren. Esto es debido a que el
método de Newton Raphson converge a la solucion final que sea mas cercana con el punto de
partida. En ocasiones puede ocurrir, si se elige una solucion inicial muy alejada de la solucion
final, que el método iterativo no converja.

Por tanto, hay que seleccionar una solucion inicial para las tensiones en los trenes, que sea
cercana a la solucion correcta a la que se desea llegar. Aunque evidentemente no se conoce a
priori cudles van a ser las tensiones en los trenes, si que se puede hacer la hipotesis de que deben
de ser valores cercanos a el valor de tension de la subestacion. Lo deseable es que los valores de
las tensiones de los trenes no sean muy distintos a los de la tension de la subestacion, porque eso
supondria que la caida de tension en la catenaria seria menor que si las tensiones de los trenes
fueran mucho menores que la tension de la subestacion.

Una buena soluciéon de partida podria ser, en consecuencia, que todas las tensiones
iniciales de los trenes fueran exactamente igual que el valor de tension de la subestacion, es decir:

VTlo Vsub
VT2o0 |=| Vsub
VT30 Vsub

Con esta solucion de partida se procederia a realizar el flujo de cargas mediante el método
de Newton Raphson, que ya ha sido explicado anteriormente, convergiendo a la solucion final
correcta para el valor de tensiones en los trenes y cumpliendo con los valores introducidos de las
potencias demandadas por cada tren.
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5.1.3.3. Solucion de las simulaciones.

En el siguiente apartado se van a obtener las soluciones correspondientes tanto de las
tensiones como de las intensidades de los trenes. Para ello se va realizar la simulacion con el
modelo desarrollado para tres trenes con idéntica potencia y constante, y con una distancia entre
ellos también constante pero con la posibilidad de que sean diferentes entre si, con los siguientes
datos:

Tension de la subestacion: Vee = 3600V
Resistencia equivalente de la subestacion: Ro = 0.2Q

Resistencia por unidad de longitud de la catenaria y carril: R'=0.04 %m

Distancia entre los trenes 1y 2: d, = 5km
Distancia entre los trenes 2 y 3: d, =10km

Longitud del canton: L = 40km
Potencia de los trenes: Ptrenl = Ptren2 = Ptren3 = 0.5MW

Dicha simulacion consiste en resolver los distintos flujos de cargas para cada posicion en la
que se encuentran los trenes. Hay que recordar que para cada posicion de los trenes, equivale a
resolver un problema distinto, al variar el valor de las resistencias del circuito.

Los valores obtenidos en las simulaciones de las tensiones de los trenes 1, 2 y 3 (ver figura
5.14), en funcidén de la posicion en la que se encuentran, se indican en las siguientes graficas:

YT ()
4000 T
3a00

=

= 3000
2500

]
3600
3400
% 3200
&
3000
2300
0
3600
3400
% 3200
&
3000
2800 | | | | | | |
0 a 10 15 20 25 30 33 40
k)

Figura 5.14 Evolucién de las tensiones de los trenes a lo largo de su recorrido por el canton.
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Como puede verse en la figura 5.14, inicialmente el tren 1 se encuentra en solitario
circulando por el cantéon. Cuando éste ha recorrido un espacio igual a la distancia que le separa
con el tren 2, (en la simulacion realizada d, = 5km ), puede apreciarse una disminucion de la

tension del tren 1 como consecuencia de la aparicion en el canton del tren 2. Lo que ocurre es que
estd aumentando la carga y por tanto las tensiones tienden a disminuir.

El tren2, cuando comienza a circular por el cantdn, se encuentra desde el inicio acompafniado
unicamente por el tren 1. Una vez que el tren 2 ha recorrido un espacio igual que la distancia que

le separa con el tren 3, (en la simulacion realizada d, =10km ), puede apreciarse una disminucion

de la tension del tren 2 y también en el tren 1, como consecuencia de la aparicion en el canton del
tren 3 y por tanto, al producirse un nuevo aumento en la carga total en el circuito.

A partir de este momento, se encontraran circulando los tres trenes simultdneamente por el
mismo canton hasta que el primer tren llegue al final del mismo, quedando dos trenes aun. Esto
explica el aumento de las tensiones cuando el tren 2 se encuentra en x =45km y el tren 3 en
x =35km, que es el instante correspondiente al momento en que el tren 1 sale del canton.

Lo mismo ocurre cuando el tren 2 termina el recorrido del cantén. El tren 3 pasa a
encontrase solo en el canton, y por tanto experimente un incremento en su tension.

Por otro lado, la tenson del tren3, serd mayor que la del tren2 y ésta mayor que la del trenl,
como consecuencia de la caida de tension que aparece entre dos trenes contiguos.

Por ultimo hay que destacar como, independientemente del niimero de trenes que se
encuentren circulando simultaneamente en el mismo canton, las tensiones de los trenes van
decreciendo a medida que se van alejando de la subestacion. Esto se debe a que el valor de la
tension de la subestacion es un valor constante y a medida que se alejan los trenes, la caida de
tension en la catenaria es cada vez mayor y por tanto es necesario que la tension en los trenes se
vaya reduciendo para mantener constante el valor de tension de la subestacion.
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Los valores obtenidos en las simulaciones de las intensidades de los trenes 1, 2 y 3 (ver figura
5.15), en funcidn de la posicion en la que se encuentran, se indican en las siguientes graficas:
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Figura 5.15. Evolucion de las intensidades en los trenes en funcion de su posicion.

Después de lo explicado para el caso de las tensiones en los trenes, se puede explicar
brevemente la evolucion de las corrientes de los trenes en funcion de su posicion.

Puede verse en la figura 5.15 como a medida que se van incorporando al canton nuevos
trenes, se producen incrementos en las corrientes en los trenes como consecuencia de ese aumento
en la carga y para mantener la potencia de los trenes constantes ya que su tension disminuye.

Sin embargo, cuando van llegando los primeros trenes al final del canton, la carga disminuye
y por tanto la intensidad también lo hace.

Por ultimo cabe destacar, como independientemente del numero de trenes que se encuentren
circulando por el cantén, la intensidad aumenta a mediada que los trenes se encuentran mas
alejados, como consecuencia de la disminucion de sus tensiones.
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5.1.3.4. Minima potencia de la subestacion.

Segun el teorema de maxima transferencia de potencia y a partir del circuito equivalente
correspondiente al caso de que se encuentren tres trenes en el mismo canton, se puede determinar
una expresion para obtener el valor de la maxima potencia que el circuito podria transferir a la
carga:

P _ Vv, B Vee®
" 4R, 4(Ro+R-(x, - (d, +d,))

Como puede observarse en la expresion anterior, el valor de la méxima potencia que puede
transferir el circuito a la carga se ird disminuyendo a medida que el trenl se aleje con respecto de
la subestacion. En concreto, cuando el trenl llegue al final del canton (x, =L Km.) serd la
situacion mas critica puesto que el valor de la potencia que la carga podria demandar seria el
menor posible.

Por otro lado, tal y como se ha mencionado, el valor de la maxima potencia transferible por
el circuito, debe ser igual al consumo de la carga compuesta tanto por la demanda de los trenes
como por las pérdidas, es decir:

2 2
Pcarga = Ptrenl + Ptren2 + Ptren3 + (13-VT2) + (VT2 -yr2Y) =P
R,d Rd

Al igual que pasaba para el caso de que circularan dos trenes en el mismo canton, es dificil
poder establecer un limite para la maxima potencia que pueden demandar los trenes, Esto es
debido a que aparecen en la expresion anterior los términos correspondientes a las pérdidas en la
catenaria y que dependen de los valores obtenidos una vez realizada la simulacion. Por tanto hasta
que no se realizara el flujo de cargas no se dispondria de los valores de las tensiones y por tanto de
las pérdidas. El problema radica en que es necesario tener como dato precisamente lo que se
desearia limitar, que son las potencias de los trenes, para poder realizar el flujo de cargas.

No obstante, lo que si se puede limitar es cual deberia de ser la minima potencia en la
subestacion que asegure que, cuando se encuentren los tres trenes circulando en el cantdn, la
subestacion pueda ser capaz de cubrir su demanda ademas de las pérdidas.

Para ello, si se utilizan los mismos datos que los empleados en las simulaciones anteriores
de tension en la subestacion, distancia entre trenes, longitud del cantdn y resistencia en catenaria y
subestacion, se obtendria que, para la situacion mas critica (x, = L):

p Vi Vee? B 3600°
™ 4.R,  4-(Ro+R“(x,—(d, +d,)) 4-(0.2+0.04-(40—(5+10)))

=2.7-10°W

Por tanto, la minima potencia para la que se debe disefiar la subestacion seria

Pmin =2.7TMW
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5.1.4. Circuito equivalente para “n” trenes.

En el siguiente apartado se va a desarrollar el modelo matematico para el caso més general
de que se encuentren “n” trenes circulando simultdneamente en el mismo canton. Por tanto, las
entradas del problema seran, por un lado, el nimero de trenes que decida el usuario, y por otro, la
potencia de cada uno de los trenes. Por simplicidad, se supondra que la potencia de todos los
trenes serd la misma y que ésta permanecera siempre constante a lo largo de todo el recorrido de
los trenes por el canton.

En los casos estudiados anteriormente para dos y tres trenes circulando en el canton, se vio
como el problema se podia descomponer en otros mas simples. Es decir, inicialmente solo se
encontraba el primer tren circulando y se iban incorporando el resto de trenes sucesivamente hasta
que llegaba el altimo. De igual forma, se iba reduciendo el nimero de trenes cuando éstos iban
llegando al final del canton, hasta que unicamente quedaba el Ultimo tren. Por tanto, era
equivalente a resolver, en algunos momentos, el problema para un tren, a continuacion para dos y
por ultimo para tres si procedia.

En esta ocasion no se va a resolver el problema con el mismo procedimiento de ir
afiadiendo trenes en el cantdon hasta llegar a los “n” trenes, y posteriormente ir reduciendo el
numero hasta que el altimo tren termine su recorrido. Para el caso de “n” trenes se va a partir de
una situacion inicial en la que se encontraran inicialmente los “n” trenes circulando por el mismo

canton (ver figura 5.16).

La distancia entre los trenes, a diferencia también de los modelos estudiados anteriormente
para dos y tres trenes, no va a ser un dato del problema. En este caso, se supondra que la distancia
entre los trenes sera la misma entre todos los trenes y se obtendra segun la siguiente expresion:

Donde L es la longitud del cantén y n el numero de trenes.

El motivo por el que se toma dicho valor de la distancia, se explicara detalladamente en el
siguiente capitulo de optimizacion.

Segun esto, si inicialmente se encuentran los “n” trenes, la disposicion inicial sera como la
que aparece en la figura 5.16. Justo en el instante después, el tren que se encuentra al final del
canton, habra desaparecido al salir ya a la zona neutra entre cantones. Por tanto, se da un nuevo
problema pero en este caso para “n-1” trenes (ver figura 5.17). En este nuevo problema puede
verse como aparece una resistencia variable con la distancia, R',,,-x entre el ultimo tren y la

resistencia de la subestacion, Ro. Cuando el tren que estd mas cercano a la subestacion haya
recorrido justamente un espacio igual al valor de la distancia entre trenes, d, entrard en el cantén
un nuevo tren a continuacion del que era el ultimo tren hasta ese momento. En ese instante, el

(193]

problema pasara de nuevo a ser igual que el inicial de “n” trenes.
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Por tanto, la solucion al problema correspondiente a que haya “n” trenes circulando por el
cantdn, correspondera a resolver alternativamente, un flujo de cargas para “n” trenes donde
ninguna resistencia sera variable con la distancia, y otro flujo de cargas donde el nimero de trenes
sea “n-1". Este segundo flujo de cargas habra que emplearlo mientras x <d , es decir, hasta que
el ultimo tren haya recorrido d Km. La solucion de dicho flujo de cargas dependera por tanto, de la
posicion en la que se encuentre el ultimo tren.

A continuacidon se muestran los circuitos equivalentes que se dan para el caso de que
circulen “n” trenes por el mismo cantén. El de la figura 5.16 se corresponde al instante en que se
encuentran los “n” trenes circulando y el de la figura 5.17 cuando pasa a haber “n-1” trenes
circulando simultineamente en el canton.

3 e d -3 e d
R d R .d R,d R\d

L] Se— N——"\—7

C) Vec tren, tren, fren, 4 iren, tren, trem
O 0O O 0 O 0O .. O 0O O 0 O O
x=0
L

A
Y

—3 e d a5
R % R d R ,d R, d

C) Voe fren, fren, fren, , Lrens tren,
QO QO O 0O O O Q O O O

Figura 5.17. Circuito equivalente cuando se encuentran “n-1” trenes en el canton.

©®

Analisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



Pag. 100 5. Modelo matematico v simulaciones

5.1.4.1. Modo de resolucion: flujo de cargas.

Teniendo en cuenta lo que se ha explicado anteriormente, es necesario plantear
matematicamente dos problemas distintos que resuelvan dos tipos de flujos de cargas. Un
problema seria el correspondiente al instante en el que se encuentran los “n” trenes circulando en
el canton, y otro problema para cuando pase a haber “n-1" trenes.

Flujo de cargas para “n” trenes:

El diagrama unifilar que representa al circuito equivalente anterior para “n” trenes, es el
que aparece en la figura 5.18:

Vec FPiren, Frren, Piren, . FPiren, Firan, Ptran
1 | 2 3 4 2 M 2+l
Ro R d R d R.d Rd
Figura 5.18. Diagrama unifilar para “n” trenes.
Siendo:

Ro , la resistencia equivalente de la subestacion de traccion.
R',=R' , para i=1..n, (siendo nel nimero de trenes), las resistencias por unidad de longitud

correspondientes al carril y a la catenaria.

d , la distancia entre trenes.

Vee , 1a tension en el nudo 1, correspondiente a la tension de la subestacion.
VT, para i=1...n, (siendo nel numero de trenes), la tension de cada tren i.

Ptren,,para i =1...n, (siendo » el nimero de trenes), la potencia demandada por cada tren i.

Para plantear la matriz de admitancias correspondiente al caso de “n” trenes circulando en
el cantdn, necesaria para la resolucion del flujo de cargas, se puede considerar previamente el
sentido de las intensidades de cada nudo del diagrama unifilar anterior.

En esta simulacion se va a considerar que los trenes no van a generar potencia en ningun
momento. Es decir, los trenes van a consumir en todo instante un determinado valor de potencia.
Por tanto, el nudo que proporcionara la potencia necesaria para cubrir la demanda sera el nudo
correspondiente al de la subestacion. De modo que la intensidad de la subestacion, serd una
intensidad saliente del nudo 1. En el resto de los nudos, correspondientes a cada uno de los trenes,
las intensidades seran entrantes.
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Teniendo en cuenta este criterio de intensidades,
expresiones para las intensidades correspondientes a cada nudo, siendo el numero de nudos en el
el nimero de trenes. Las siguientes expresiones son validas para

C‘ 2

sistema igual a n+1 y siendo
cualquier numero de trenes, n:

I — I/l _ V2
! Ro Ro
V.-V, V.-V V,
[ =——24+2 2 ——1—[—+—j-V2+
Ro R-d Ro Ro R'd
Vi—l_Vi_i_Vm_V V 2 V Vz+1 n
" Rd R'd R d Rd  R-d N
¥ Vi
1i:n+l - -
R'd R“d

Si se expresan las anteriores ecuaciones, correspondientes a las intensidades en cada nudo,

en forma matricial se tiene que:

Por tanto la matriz de admitancias cuando se encuentran los

canton es de dimensiones (n+1,7+1) y tendra la forma general:

CG 2

se pueden plantear las siguientes

Y (Ve o 0 o \(n,
Lol ko %o Yea) Ad 2
' 0 VRd R *
_ . L e
-
L, * Ad ﬁd "
1, 0 0 Ad Ad o1

trenes circulando en el

Yo Vo 0 0
/ (ﬁefﬁed) Ad
0 iy TRd
Y = . £ x
-
* _ﬁzd ﬁd
0 0 Jea Vi
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Como puede verse, la matriz de admitancias es una matriz practicamente diagonal, donde
el resto de elementos seran 0, con excepcion de la diagonal superior e inferior a la diagonal
principal.

La matriz Jacobiana para el caso de “n” trenes tendra dimensiones (n,7n), es decir, tendra
tantas filas y columnas como nimero de trenes y se obtendra a partir de la siguiente expresion:

OPtren, . OPtren, OPtren,
oVT, ovT, ovT,
* *
g * *
- | OPtren, __ OPtren, OPtren,
orT, orT, oVT,
OPtren, . x OPtren, OPtren,
orT, orT, oVT,

La potencia en cada nudo i, viene dada por la expresion:

P, ZZN:Yi,n'Vn -V,
=1

Donde N es el nimero total de nudos.

Por tanto, los elementos de la matriz Jacobiana se obtendran:

ovrT, VT,

J

OPtren, 0 (

N
ZYn+2—l,n1 ’ Vm ’ I/zj

m=1

Donde:

i,jesel nimero de tren: i, j=1..n.
n el namero total de trenes.

©®
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Flujo de cargas para “n-1” trenes:

El diagrama unifilar que representa al circuito equivalente anterior para “n-1” trenes, es el
que aparece en la figura 5.19:

Q Vee Ptren, Ptren, Ptren, Ptren,
L 1o 1o

1 2 !7; 3 I_ 1 -1 j\, ® 2
Ro+R' ., x R.d Ryd

Figura 5.19. Diagrama unifilar para “n-1” trenes.

Siendo:

Ro , la resistencia equivalente de la subestacion de traccion.

R',=R' ,para i=2..n+1, (siendo nel nimero de trenes), las resistencias por unidad de longitud
correspondientes al carril y a la catenaria.

d , la distancia entre trenes.

Vee , la tension en el nudo 1, correspondiente a la tension de la subestacion.

VT, para i =2...n, (siendo nel nimero de trenes), la tension de cada tren i.

Ptren,,para i =2...n, (siendo n el nimero de trenes), la potencia demandada por cada tren .

Teniendo en cuenta el mismo criterio de los sentidos de las intensidades de cada nudo que
en el caso anterior correspondiente a “n” trenes, las expresiones que proporcionan el valor de las
corrientes en los nudos:

_ Vl — Vz _ Vl . Vz
' Ro+Rx Ro+Rx Ro+Rx
2 = il +V3_V2: d —( 1 + ! j'Vz—i- &
Ro+ R'x R“d Ro+R'x \Ro+R'x Rd R-d
R g . 2.V, i
VW YV Ve 2V Vo
R-d R-d R'd Rd Rd

V=V, _ ViV,

1

I._ = -
o Rd R'd R“d
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Si se expresan las anteriores ecuaciones, correspondientes a las intensidades en cada nudo,
en forma matricial se tiene que:

1, %RO+R'~ ) _%RO+R'- ) 0 . . 0
h %RO"‘R' (/R0+R' +4{' ) %3'-0’
| 0 4@ "d _%QV.d

oSS

T
*

" 0
Tra Vra Zjl
Yrea Vra)

(e}
S

Por tanto la matriz de admitancias cuando se encuentran ‘“n-1" trenes circulando en el
canton es de dimensiones (n,n) y tendra la forma general:

%R0+R'- ) _%R0+R'- ) 0 .o . 0
%R0+R' ( / Ro+R'x +%{ d) VR
0 ﬁe "d " *

%k

%k

*

x 0
_%{'-d %e'-d
0 - 0 Vea Va

€C .9

Si se compara esta matriz de admitancias con la que se obtuvo para el caso de “n” trenes,
puede verse como la diferencia entre ambas, ademas de la dimension, es la aparicion de la
resistencia R'x

Para el caso particular de n =2 trenes, se tienen dos situaciones: en primer lugar, que se
encuentren dos trenes circulando simultineamente en el mismo canton, y a continuaciéon solo uno,
hasta que éste recorra un espacio igual a la distancia que tiene con el siguiente tren, que en este
caso coincidiria con la longitud del canton. En esta situacion, cuando solo hay un tren circulando,
la matriz de admitancias seria diferente ya que desapareceria la resistencia R'd, quedando una

matriz:
v = /R0+R' /(R0+R' x)
/R0+R' /(R0+R' x)
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La matriz Jacobiana para el caso de “n-1” trenes tendra dimensiones (n—1,n—1), es decir,

tendra tantas filas y columnas como numero de trenes que se encuentren circulando en ese
momento y se obtendra a partir de la siguiente expresion:

OPtren, . x OPtren, OPtren,
oVT, ovr,  oVT,
% %
J= % %
| OPtren, , , OPtren, OPtren,
oVT, ovr,  ovT,
OPtren, . OPtren, OPtren,
oVT, ovr,  oVT,

La potencia en cada nudo 7, viene dada por la expresion:

P, :ZN:Yi,n -V, -V,
=1

Donde N es el numero total de nudos.

Por tanto, los elementos de la matriz Jacobiana se obtendran:

P A N
OPtren, _ 0 ZYM_W VoV
ovT, ovrT. \ &= ’

J

Donde:

i,j es el nimero de tren: i, j =2...n.
n el nimero total de trenes.

©®
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5.1.4.2. Seleccion de la solucion inicial.

Segun lo explicado para las simulaciones anteriores correspondientes a tener uno, dos y
tres trenes circulando en el cantén, la solucidn inicial que se va a seleccionar para el caso de tener
“n” trenes y para cuando pase a haber “n-1” trenes, sera que las tensiones en todos los trenes
partan de un mismo valor e igual a la tension de la subestacion.

VT, Vee
VT, Vee
VT Vee

5.1.4.3. Solucion de las simulaciones.

Una vez que ya se tienen desarrolladas tanto las matrices de admitancias y las matrices
Jacobianas, para las dos situaciones que se van a dar en la simulacién para el caso de que se
encuentran “n” trenes circulando, y partiendo de la solucidon inicial indicada en el anterior
apartado, se puede pasar a resolver el flujo de cargas para “n” trenes utilizando el método de
iteracion de Newton-Raphson.

Se van a realizar dos simulaciones, empleando el modelo desarrollado para “n” trenes. La
primera simulacion que se va a realizar serd para n =4 trenes y la segunda para n = 6 trenes. En
ambas simulaciones se va a estudiar como evoluciona la tensién y la corriente del tren que
inicialmente se encuentra mas cercano a la subestacion, desde el momento inicial en el que
entraria en el canton, hasta que llega al final del recorrido del canton.

Los datos que se van a emplear para ambas simulaciones van a ser los mismos, a excepcion
del valor de la distancia entre trenes que serd distinta en cada caso, y son los que se muestran a
continuacion:

Tension de la subestacion: Vee = 36001
Resistencia equivalente de la subestacion: Ro = 0.2Q

Resistencia por unidad de longitud de la catenaria y carril: R'=0.04 %m

Longitud del canton: L = 40km
Potencia de los trenes: Ptren, = 0.5SMW
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Simulacién para n = 4 trenes:

En la siguiente figura se representan los resultados obtenidos en la simulacion realizada
para el caso de n = 4 trenes, en relacion con los valores de la tension correspondiente al tren que
inicialmente se encuentra en el punto de alimentacion de la subestacion con la catenaria (x =0
Km.), y durante todo su recorrido hasta el final del canton:

Tensidn del tren en funcidn de
SEDD T T T T T T

3500

3400

- 3300

[T}
[}
=
o}

Tenzian del tren, YT )

3100

3000 .

29':":' 1 1 1 | | | |
0 ] 10 15 20 25 30 35 40
Distancia recarrida por el tren, % (km)
Figura 5.20. Evolucion de la tension del tren con la distancia recorrida.

En la figura 5.20, correspondiente a la evolucion de la tension en el tren con la distancia
que éste recorre, pueden observarse unos cambios puntuales bruscos en la tension y otras zonas
donde la tension tiene una tendencia decreciente con la distancia.

Los cambios bruscos se producen en los instantes en que entran o salen los trenes en el
canton. Es decir, en el instante inicial se encuentran los cuatro trenes en el cantdén y a
continuacion, pasa a haber tan solo tres trenes. Como consecuencia, se produce un aumento en la
tension, debido a que hay menor nimero de trenes demandando potencia, n-1, (en la simulacion
realizada serian tres trenes). Cuando el tren ha recorrido un espacio igual a la distancia con

respecto al tren que circula por detras de €1, vuelve a haber cuatro trenes, y por tanto se produce
una disminucidn brusca en la tension.

Para el caso de tener n = 4 trenes, la distancia entre los trenes seré la que resulta de:

d = L :ﬂ=13.33km
n—1 4-1
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Por tanto, cada vez que el tren que esté mas proximo a la subestacion recorra una distancia
igual a d =13.33km, en el canton se encontraran los cuatro trenes y se producira esa disminucion
brusca en la tension. Justo en el siguiente instante, al salir el tren que va en ese momento primero
del cantdn, el nimero de trenes vuelve a ser de tres y la tension del tren experimentara en este caso
un aumento brusco en su valor.

Los tramos en que se produce esa disminucién de la tension con la distancia, se
corresponden a los casos en que se encuentran “n-1” trenes en el canton, es decir mientras x < d
(ver figura 5.17). Durante ese periodo, a medida que los trenes se van alejando de la subestacion,
la resistencia en la catenaria R', ,-x, va aumentando su valor y por tanto su caida de tension. Si

la tension de la subestacion es constante, al aumentar la tension en la catenaria con la distancia, la
tension en el tren tendra que ir disminuyendo.

En cuanto a la intensidad en el tren, la figura 5.21 representa su evolucion a lo largo de
todo el recorrido del tren en el canton.

Intensidad del tren en funcidn de x
1?0 T T T T T

165

160

145

150

Intensidad del tren, IT (&)

145

1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 a0 35 40
Distancia recorrida por el tren, x (km)

Figura 5.21. Evolucién de la intensidad en el tren con la distancia recorrida.

140
0

Del mismo modo que en el caso de la tension, la intensidad en el tren experimenta cambios
bruscos en los momentos en que entra o sale un nuevo tren en el canton. Cuando se incorpora un
tren en el canton, pasa haber de nuevo, en este caso en concreto, cuatro trenes. En este momento al
aumentar la carga la intensidad aumenta su valor.
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Por el contrario, cuando sale un tren del canton, pasa a haber de cuatro a tres trenes
circulando, con lo que la carga se reduce y por tanto se reduce la intensidad demandada.

En cuanto a la tendencia creciente de las intensidades mientras que 0 < x < d Km., se debe
a que la potencia de los trenes es constante y si las tensiones disminuyen con la distancia, para
mantener constante e producto tension e intensidad en el tren, ésta debe aumentar con la distancia.

Simulacion para n = 6 trenes:

Para comprender mejor el comportamiento de la tension y la intensidad en el tren, cuando
se encuentran circulando “n” trenes en el canton, se va a afiadir los resultados obtenidos en la
simulacion para el caso particular de n = 6 trenes.

En la figura 5.22 se representa la evolucion del valor de la tension del tren mas proximo a
la subestacion, desde que entra hasta que sale en el canton, cuando el nimero de trenes es n = 6.

Tensidn del tren en funcidn de
SEDD T T T T T T T

3400

L
[0
=
(]

3000

2800

Tensidn del tren, T (]

2600

24':":' | | 1 | | | 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia recarrida por el tren, x (km)

Figura 5.22. Evolucion de la tension en el tren con la distancia recorrida.

El comportamiento de la tension es analogo al explicado para n = 4 trenes. Cabe destacar
que se dan seis cambios bruscos de tension, que es el nimero de veces que el tren se encuentra con
otros cinco trenes desde que entra en el canton hasta el momento que llega al final. Por otro lado
las tensiones disminuyen con la distancia, asi como los picos de tension también son menores a
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medida que el tren se encuentra mas alejado de la subestacion. La explicacion es la misma que se
dio para el caso de n= 4 trenes.

En cuanto a la intensidad en el tren, la figura 5.23 representa su evolucion a lo largo de
todo el recorrido del tren en el canton.

Intensidad del tren en funcidn de =
:21':' T T T T T T T

200

150

180

170

Intensidad del tren, IT (&)

150

150

1 _d':l | | | | 1 | |
a T 10 15 20 24 30 35 40

Distancia recarrida por el tren, x (km)
Figura 5.23. Evolucion de la intensidad en el tren con la distancia recorrida.

Se puede observar en la figura 5.23, el mismo comportamiento de la corriente que se vio
para el caso de n= 4 trenes. En este caso, al ser n = 6 trenes, el nimero de cambios bruscos en la
tension pasa a ser de cuatro a seis. La explicacion de la tendencia creciente de la intensidad en el
tren es la misma que para el caso de n = 4 trenes.

En conclusion, el comportamiento de la tension y la intensidad en el tren serd siempre la
misma e independiente del niimero de trenes que se encuentren circulando simultdneamente en el
mismo canton:

Las tensiones seran decrecientes con la distancia y el numero de cambios bruscos en la
tension coincidira con el nimero de trenes que se escoja en la simulacion ya que seran los
instantes en que coinciden los “n” trenes a la vez en el canton.

Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



5. Modelo matematico y simulaciones Pag. 111

Las intensidades, por el contario, seran siempre crecientes a medida que se alejen los
trenes con respecto de la subestacion. Los momentos en que se produzcan los cambios bruscos en
la intensidad seran los mismos que para el caso de las tensiones.

5.1.4.4. Maximo numero de trenes “n” y maxima potencia de
cada tren.

El modelo desarrollado para realizar las simulaciones permite introducir el numero de
trenes que se deseen y la potencia de cada uno, siendo ésta igual y constante para todos los trenes.
Sin embargo, no es posible que en un mismo canton se encuentren un nimero ilimitado de trenes
debido al teorema de maxima transferencia de potencia.

Basicamente el nimero méximo de trenes que pueden coincidir en un mismo canton
circulando, dependera de la tension de alimentacion de la subestacion y de la resistencia en la
catenaria, ya que segun se explico al hablar del teorema de maxima transferencia de potencia, el
valor maximo de la potencia que el circuito puede transferir a la carga sera:

Tal y como se ha explicado, para el caso de “n” trenes, se dan dos situaciones posibles:

- Cuando se encuentran los “n” trenes; en ese caso la expresion anterior sera equivalente a:

Pmax = Vcc 2
4-Ro

- Cuando se encuentran “n-1” trenes; en ese caso la expresion anterior pasa a ser:

P - Vee?
4.-(Ro+R',. x)

Si se comparan ambas expresiones para el valor maximo de potencia que puede demandar
la carga, puede verse como el caso mas critico se da cuando el nimero de trenes es “n-1". En
contra de lo que se podia haber pensado, la situacion mas critica no se da cuando se encuentran los

“n” trenes a la vez. Esto se debe a la aparicion de la resistencia R',,,-x, que hace que el valor de

P disminuya a medida que se alejan los trenes de la subestacion.
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Por tanto, el nimero maximo de trenes que pueden circular simultaneamente en el mismo
canton serd el que cumpla en cada instante con el siguiente balance de potencias:

Vee?
4-(Ro+R',. x)

> n- Ptren + Ppérdidas

Lo que impide poder resolver analiticamente la expresion anterior y obtener un nimero
maximo de trenes, es que dependiendo de cudl sea la potencia de los trenes, la solucion del flujo
de cargas sera la que proporcione el valor de las pérdidas. Pero para resolver el flujo de cargas hay
que introducir el numero de trenes, que precisamente es lo que se desea limitar. Por tanto seria
necesario partir de una hipoétesis, por ejemplo para las pérdidas, que permita obtener de forma
analitica el nimero maximo de trenes.

En el presente proyecto fin de carrera, se ha optado por no desarrollar una soluciéon
analitica que nos proporcione el limite de potencia de cada tren o el nimero maximo de trenes que
pueden circular simultdneamente en un mismo cantdon. En vez de partir de una hipotesis para las
pérdidas, con la que obtendriamos una solucion analitica pero siempre aproximada, se ha
aprovechado los resultados del propio modelo de la simulacioén para obtener dichos limites.

Si por ejemplo se deseara resolver el problema correspondiente a tener n = 4 trenes en una
mismo cantoén, con una potencia cada uno de Ptren =1MW , se superaria el valor limite de
potencia que el circuito es capaz de transferir a la carga. El modelo de simulacion desarrollado
presentaria los siguientes resultados correspondientes a la tension del tren:

Tension del tren en funcidn de x cuando se ha sobrepasado el limite de potencia
-"1':":”:' T T T T T T T

2000 ’\@ .

-2000

-4000

Tenszidn del tren, WT )

5000 1

-5000 1

_1 DDDD | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia recarrida por el tren, % (km)
Figura 5.24. Tension del tren cuando n =4y Ptren = 1MW , sobrepasando el limite de potencia
que puede transferir la subestacion.
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Como puede verse en la figura anterior 5.24, el perfil de tensiones del tren difiere de los
perfiles normales de tensién que pueden verse en las figuras 5.20 y 5.22 correspondientes con los
casos de 4 y 6 trenes respectivamente. En dichos perfiles, se puede comprobar como las tensiones
disminuian con la distancia, a excepcion de los instantes en que salia un tren del cantéon pasando
de n a n-1 trenes, y en consecuencia, se producia un aumento brusco en la tension del tren. En este
caso, por el contario, al superarse el limite de maxima transferencia de potencia, las soluciones a
las que converge la herramienta de simulacion para los valores de tension no son correctas. Hay
momentos en que las tensiones aumentan al alejarse los trenes de la subestacion.

Por tanto, si el wusuario introduce unos valores de nimero de trenes o de potencia
demandada por cada tren que hagan superar el limite impuesto por el circuito de la méaxima
potencia que es capaz de transmitir, se pueden buscar dos soluciones para solventar este problema:

¢ Reducir el nimero de trenes manteniendo la potencia de cada tren que introdujo el usuario:

Una vez a introducido el usuario el nimero de trenes que desee y la potencia demandada
por cada tren (en el ejemplo n = 4 trenes y Ptren =1MW ), el programa resuelve el flujo de cargas
correspondiente obteniendo los resultados de la grafica 5.24. A continuacion el programa realizara
un chequeo en el perfil de tensiones para comprobar si las tensiones van disminuyendo con la
distancia. Si, como en el ejemplo, el programa detecta que hay alguna anomalia en el
comportamiento de la tension, lo que hard sera reducir en una unidad el nimero de trenes. Es
decir, para el ejemplo anterior, pasara a resolver un nuevo flujo de cargas pero para n = 3trenes y
Ptren = 1MW , presentando los nuevos resultados:

Tensidn del tren en funcidn de x carregida el ndmero de trenes
HEDD T T T T T T T
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Tensidn del tren, T ()
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Distancia recarrida por el tren, x (k)
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Figura 5.25 Perfil de tensiones del tren para n =3 trenes 'y Ptren =1MW .
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Como puede observarse, para un numero de trenes n =3 y con la misma potencia que
introdujo el usuario, ya no se viola el limite de méxima transferencia de potencia ya que el perfil
de tensiones no presenta ninguna anomalia. El programa mostrara por pantalla dicha grafica y el
siguiente mensaje:

2

“El numero mdaximo de trenes con esa potencia es: n =73

Sicon n =3 se siguiera superando el limite de potencia, la simulacién volveria a intentarlo
automaticamente para n =2 . Por tanto, la simulacion reducira el numero de trenes que introdujo
el usuario siempre que se supere el limite de potencia hasta conseguir el nimero mas alto de trenes
que haga que la potencia de los trenes junto con las pérdidas no supere el limite de méaxima
transferencia de potencia.

Si la potencia introducida de cada tren fuera tan elevada que ni siquiera con unicamente
dos trenes circulando en el cantdon se consiguiera no superar el limite de potencia, el programa
mostraria por pantalla el siguiente mensaje:

[z3 . . r . . .
Con esa potencia para cada tren, no es posible no superar el limite de potencia ni con
tan solo dos trenes”.

A continuacidon se presenta en forma de diagrama de flujo el proceso anteriormente
explicado para la obtencion del maximo numero de trenes con los que no se supera el limite de
maxima transferencia d potencia:

Mimero de trenes
introducide por usuario:
#

I3

Flujo de Cargas

Mo

a1

=1

supera el limite
De potencia

“con esa potencia para cada

n =n tren, no es posible no superar
el limite de potencia ni con tan
sole dos trenes”™.

Figura 5.26. Diagrama de flujo obtencion maximo numero de trenes con la potencia demandada
para cada tren introducida por el usuario.
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Reducir el valor de la potencia que demanda cada tren manteniendo el nimero de trenes
que introdujo el usuario:

La segunda alternativa seria mantener el niimero de trenes que introdujo el usuario y
obtener la maxima potencia posible que puede demandar cada tren.

Para ello, lo que se ha planteado en la simulacion ha sido partir de una potencia inicial de
valor reducido, Ptren = 0.1MW , e irla aumentando en los sucesivos flujos de carga, haciendo el
mismo chequeo en el perfil de tensiones para cada Ptren, que se hizo para la obtencion del
maximo nimero de trenes para comprobar que no se supere el limite de maxima transferencia de
potencia. La potencia de cada tren se incrementarda de 0.1MW en 0.1MW hasta el valor de
potencia que haga que se supere el limite de potencia. En ese momento el valor maximo posible
de potencia que puede demandar cada tren sera el penultimo que se empled en la simulacion. Es
decir, el valor de potencia de cada tren que hizo sobrepasar el limite menos 0.1MW .

A continuacién se presenta en forma de diagrama de flujo lo anteriormente explicado para
la obtencion de la maxima potencia posible que puede demandar cada tren sin sobrepasar el limite
de potencia, manteniendo el nimero de trenes que introdujo el usuario:

Fireny = MWW

Firen, = Firen, + 0. 1MW “

Flujo de Cargas

supera el limite
De potencia

Firen,,, = Ftren, — 0. 1MW

Figura 5.27. Diagrama de flujo obtencion méxima potencia posible para cada tren manteniendo el
numero de trenes introducido por el usuario.




Pag. 116 5. Modelo matematico v simulaciones

Por tanto, segin lo anterior y para el ejemplo en el que se tenian n =4trenes y
Ptren =1MW , se ha visto como una opcion para no vulnerar el limite de potencia es reducir el
numero de trenes a n=3. La simulacién también ofrece la posibilidad de reducir la potencia
demandada de cada tren manteniendo el numero de trenes que introdujo el usuario, n = 4 trenes,
mostrando los siguientes resultados:

Tensidn del tren en funcidn de x corregida la potencia de cada tren
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Figura 5.28. Perfil de tension para n = 4 trenes con una potencia Ptren =0.9MW .

Como puede verse en la figura anterior, los resultados de la simulacién se corresponden
con un numero de trenes igual que el que introdujo el usuario n =4 . Para este nimero de trenes
no se supera el limite de potencia ya que el perfil de tensiones no presenta ninguna anomalia. Sin
embargo, la potencia que demanda cada tren se ha reducido pasando de IMW inicial a 0.9MW .

El programa presentara por pantalla la siguiente informacion:

“Para el numero de trenes que has introducido la maxima potencia para cada tren debe
ser de: Ptren =900000 ”.

Si el namero de trenes fuera extraordinariamente grande, si se sigue el diagrama de flujo
representado en la figura 5.27, lo que el programa mostraria por pantalla seria lo siguiente:

“Para el numero de trenes que has introducido la maxima potencia para cada tren debe
ser de: Ptren =0W .
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Capitulo 6

Optimizacion del modelo

Una vez que ya se dispone de un modelo y de una herramienta de simulacion con la que
poder trabajar, lo interesante es analizar como obtener, de todas las soluciones posibles, la que sea
la més optima.

En este capitulo se van a estudiar en detalle las distintas variables que intervienen en el
problema de traccion eléctrica, ya que dependiendo del valor de dichas variables, la solucion final
a la que se llegue serd mejor o peor desde un punto de vista de la eficiencia.

El objetivo que se pretende alcanzar con esta optimizacion, es el de reducir el nimero de
subestaciones de traccion necesarias para alimentar un determinado recorrido. El principal motivo
para reducir su numero es el elevado coste que tienen las subestaciones de traccion.

Otra forma de explicar la misma idea, es conseguir que la longitud de cada cantén
alimentado por una subestacion sea la mayor posible. De este modo para un determinado
recorrido, cuanto mas grande sea la longitud de cada cantén menor niimero de subestaciones seran
necesarias.

Al mismo tiempo, es deseable conseguir en la optimizacion, poder alimentar con la menor
potencia posible de la subestacion de traccion, al mayor nimero de trenes circulando
simultdneamente por el mismo canton. Un mayor numero de trenes significa, en definitiva, la
posibilidad de que pueda haber un mayor trafico de trenes, y por tanto mayor frecuencia de paso
de trenes y menores tiempos de espera. Ademads, también hay que conseguir el mayor nimero de
trenes consumiendo la mayor potencia posible para que su velocidad también sea la maxima
posible.

Por tanto, para poder alcanzar todos estos objetivos, es necesario analizar algunos
pardmetros fundamentales del problema como:

- Ladistancia entre trenes.

- Lapotencia demandada por cada tren.

- La potencia de cada subestacion de traccion.

- Las resistencias debidas a la catenaria y a la via.
- Lalongitud del canton.
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6.1. Distancia entre trenes

6.1.1. Dos trenes en un mismo canton

En primer lugar se va a analizar el problema para dos trenes que demandan la misma
potencia y que ésta no varia en todo el tramo del cantdon. Suponiendo también que la distancia
entre ambos trenes, d, se mantiene constante en todo el recorrido. Esta situacion se corresponderia
al caso de que ambos trenes circulen a la misma velocidad a lo largo de todo el canton.

A continuacion se recuerda el circuito equivalente empleado para dos trenes que circulan
simultdneamente en un mismo canton:

d

RMxm—d) R)'d
fo rT2 VTl
+
Fee

tren?2 trenl
A J Y
O O O O

¥

xn—d

B3l

L

Figura 6.1. Circuito equivalente para dos trenes

Si se quiere optimizar la potencia de la subestacion de traccion, teniendo en cuenta que la
tension con la que va a alimentar la subestacion al canton va a ser una tension constante, habra que
analizar para qué distancia entre trenes se tendrd que la corriente de la subestacion es la minima.
De este modo se podra concluir cudl es la distancia deseable entre los dos trenes para que la
potencia de la subestacion sea la minima posible ya que:

Psub = Vsub - Isub
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Para ello, se va a utilizar la simulacion que se ha desarrollado para resolver el problema,
mediante un flujo de cargas, para el caso de encontrarse dos trenes en un mismo canton
demandando una potencia idéntica y de valor constante. Se resolveran distintos problemas
variando en cada problema el valor de la distancia entre trenes, d, pero manteniendo dicha
distancia constante a lo largo de todo el recorrido de los trenes.

La distancia entre trenes, d, va a variar desde una distancia d =1km hasta una distancia
d =39km manteniendo el resto de variables constantes. Para cada problema se va a obtener el
valor méximo de la corriente de la subestacion asi como la posicion en la que se encuentran ambos
trenes cuando la intensidad de la subestacion es la maxima.

Los datos con los que se va a realizar la simulacién son:

Tension de la subestacion: Vsub = 3600V

Longitud del cantén: L = 40km

Potencia de los trenes: Ptrenl = Ptren2 = 0.5MW

Resistencia subestacion: Ro = 0.2Q

Resistencia catenaria por unidad de longitud: R,'= R,'=0.04Q/km

Resultados de las simulaciones:

En la Figura 6.2. se representan los valores maximos de la intensidad de la subestacion de
traccion para cada distancia d entre trenes, obtenidos en las correspondientes simulaciones.

lsubmax en funcidn de la distancia entre trenes
335 T T T T T T T

330 - .

325+ .

320 - .

318 .

310k .

[submax (4]

305 - .

300 - .

295 - .

290 | 1 1 | 1 1 |
1] ] 10 15 20 25 30 35 40

distancia entre trenes "d" {(km)

Figura 6.2. Intensidad de la subestacion en funcion de la distancia entre trenes
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En la figura 6.3 esté representada la posicion en la que se encuentra el trenl en el momento
en que la subestacion de traccion proporciona el mayor valor de intensidad, para cada valor de la
distancia entre trenes, d. La posicion del tren 2 se obtendria de forma inmediata restando a la
posicion del tren 1 el valor de la distancia entre trenes (ver figura 6.1).

Puosicion del trenl1 cuando Isub es maxima en funcidn de la distancia entre trenes
'41 T T T T T T T
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39.2

39 1 1 1 1 | 1 1
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distancia entre trenes "d" (ki)

Figura 6.3 Posicion trenl cuando la Isub. es max. en funcion
de la distancia entre trenes.

A la vista de los resultados obtenidos en las simulaciones variando la distancia entre los
dos trenes, se puede sacar dos conclusiones:

- Segun la Figura 6.3, independientemente de cual sea la distancia que separe a los
trenes, siempre se tiene que la subestacion entrega la maxima corriente cuando el tren 1
se encuentra en x =40km , es decir, cuando se encuentra justo al final de la longitud
del canton (L = 40km ).

- Por otro lado, segiin la Figura 6.2, se puede observar como el valor maximo de la
corriente de la subestacion disminuye a medida que aumenta la distancia entre los
trenes.
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Por tanto, segun los resultados de las simulaciones, se podria concluir que lo mas 6ptimo
seria que la distancia entre ambos trenes fuera la maxima posible, para que asi la corriente de la
subestacion fuera la menor posible y, por consiguiente, la potencia de la subestacion.

Esta conclusion, obtenida a partir de los resultados de simulaciones, tiene una explicacion
fisica mas rigurosa. Si se analiza el circuito eléctrico equivalente, se podrian dar dos situaciones
extremas segun la distancia entre trenes:

- Los trenes se encuentran muy proximos uno del otro (d=100m en la simulacion realizada):

Esta situacion sera la mas desfavorable puesto que si la distancia entre trenes, d, es
la minima posible, cuando el trenl esta al final del cantéon (momento en que la intensidad de
la subestacion es mayor), el tramo de catenaria desde el punto de conexioén entre la
subestacion y la catenaria y el punto donde se encuentra el tren2 (ver Figura 6.4.) tendra la
mayor longitud posible.

Por tanto la intensidad de la subestacion, que es la suma de intensidades del trenl y
del tren 2, tendrd que recorrer, en esta situacion, una distancia a lo largo de la catenaria
mayor que con cualquier otra distancia d. Lo 6ptimo y lo que interesa es que la distancia que
tenga que recorrer la corriente de la subestacion, debido a su mayor valor, sea la menor
posible.
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Figura 6.4 Distancia entre trenes minima.
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- Los trenes se encuentran lo mas separados posible uno respecto del otro (d=L km, siendo L la
longitud del canton):

Si se da esta circunstancia ocurre justo lo opuesto al caso anterior. Al estar ambos
trenes lo mas separados posible entre si, no existe tramo de catenaria en el que tenga que
circular la corriente del tren 1 junto con la del tren 2 (corriente de la subestacion). Esto se
debe a que el tren 2 se encontraria en x = 0km cuando el tren 1 llegara al final del canton si
la distancia entre trenes es d = L (ver figura 6.5). La intensidad, por tanto, que circularia por
la catenaria, seria menor que en el caso anterior ya que ahora se corresponderia inicamente
con la intensidad del trenl en vez que con la de la suma de intensidades de ambos trenes.

Por otro lado, unicamente coincidirian ambos trenes en el mismo cantéon durante un
instante de tiempo, lo que haria que la subestacion solo tuviera que proporcionar mas
potencia durante dicho instante.

F
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tren? irenl
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x, —d = 0km
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Figura 6.5 Méxima distancia posible entre trenes

Desde el punto de vista de la eficiencia, se podria pensar que es menos eficiente tener los
trenes separados lo méaximo posible entre si, puesto que aumenta la resistencia en la catenaria en el
tramo comprendido entre ambos trenes al aumentar d. Y aunque la intensidad que circula por la
linea es menor cuando la distancia entre trenes es mayor, las pérdidas en la catenaria se

incrementan al agrandar la distancia entre trenes debido al aumentar tanto su resistencia (ver Tabla
6.1).
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Lo que ocurre es se tiene que tener en cuenta la resistencia de la subestaciéon Ro , que hace
que las pérdidas totales (las que se pierden en los tramos entre ambos trenes y el tramo entre
subestacion y tren2) son mayores cuando la distancia entre trenes es minima, que cuando la
distancia entre trenes es maxima.

En la siguiente tabla se recogen los resultaos numéricos que justifican este incremento de
las pérdidas al disminuir la distancia. Se han obtenido las pérdidas totales cuando la distancia entre
trenes es la minima posible, (en la simulacion realizada d = 0.1km ) y cuando la distancia es la
maxima posible (d =40km). Para ello, se han empleado los mismos datos de tension de la
subestacion, longitud de cantdn y potencia de los trenes, en las simulaciones.

d=0.1 Km. d=40 Km.
Intensidad por
trenl, IT1 (A) 166.62 151.56
Intensidad por
tren2, IT2 (A) 166.58 141.19
Intensidad
subestacion, 333.19 292.75
IT1+IT2 (A)
Ro+R,"(x, —d) (€2) |1.796 0.2
Rd (Q) 0.004 1.6
Pérdidas tramo 1.796-333.19% = | 0.2-292.75% =
subestacion-tren2 (W) | _{ 994.10° ~1.714-10*
Pérdidas tramo 0.004-166.62° = | .1.6-151.56% =
tren2-trenl (W) —1.110-102 —3.675-10*
Pérdidas totales (W) | 1.995-10° 5.389-10*

Tabla 6.1 Comparacion entre las pérdidas en catenaria para ambas distancias.

Como queda demostrado a partir de estos resultados se puede concluir que cuando en un
mismo canton circulan dos trenes, lo mas optimo es que la distancia entre ambos trenes sea lo
mayor posible, es decir que d=L Km. De este modo se conseguiran, primero un menor valor de la
intensidad que circula por la catenaria y segundo una mayor eficacia al disminuir las pérdidas en
la catenaria. Esto justifica el hecho de considerar los trenes equiespaciados durante las
simulaciones correspondientes a n trenes.
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6.1.2. “n” trenes en un mismo canton

Una vez se ha analizado el problema para dos trenes, y se ha comprendido por tanto que
para este caso la distancia entre ambos trenes, si se quiere conseguir la situacion mas 6ptima, debe
ser igual a la longitud del canton, resulta sencillo estudiar el caso de que en un cantéon se
encuentren mas de dos trenes circulando.

Para cualquier nimero de trenes circulando en un mismo canton, la situacion que hay que
evitar, para optimizar la potencia que tiene que proporcionar la subestacion de traccion, es que se
dé la circunstancia de tener mas de un tren a muy corta distancia al final del canton.

Si se analiza por ejemplo el caso particular de n= 3 trenes, se puede comprobar con la
simulacion desarrollada para tres trenes circulando en un mismo cantdn, que la situacion en que la
potencia de la subestacion seria minima es cuando tenemos uno de los tres trenes en el final del
canton y los otros dos trenes lo mas juntos posibles al comienzo del cantdon. Sin embargo, los dos
trenes que estdn mas cerca el uno respecto del otro, al ser la distancia que los separa constante a lo
largo de todo su recorrido, cuando lleguen al final del cantdn, se producird la misma situacion
desfavorable que en la explicada en el apartado anterior para el caso de dos trenes cuando éstos se
encuentran muy proximos entre si.

Por tanto, cuando se tienen “n” trenes, la situaciébn mas Optima es que todos los trenes
estén equiespaciados. Es decir, que la distancia entre todos los trenes sea la misma y ademas que
¢ésta sea la mayor posible, tal y como puede verse en la figura 6.6. Por tanto el valor 6ptimo de la
distancia entre los trenes vendra dado por la expresion:

L
n—1

d =

Donde L es la longitud del cantén y n el numero de trenes.

Con este valor de la distancia, lo que se consigue es que no haya nunca simultaineamente
mas de un tren en la zonal final del canton, que es la zona mas critica desde el punto de vista del
valor de las intensidades, que como se explicado anteriormente, son maximas al final del canton.
Por otro lado, este valor de la distancia entre trenes es el que permite que la longitud de catenaria
por la que tiene que circular las corrientes correspondientes a varios trenes a la vez, sea lo mas
pequefia posible.

Ademas, cabe destacar segin como ha sido planteado el problema para n trenes, que en el
cantén se van a encontrar los “n” trenes circulando a la vez solo durante un instante de tiempo.
Justo en el instante después habra “n-1” trenes circulando simultdneamente hasta que el tren mas
proximo a la subestacion haya recorrido la distancia entre trenes, d (ver figura 6.6).

Por tanto, cuando se quiera estudiar el problema para “n” trenes, lo que hay que hacer es
analizar dos problemas diferentes: el primer problema corresponderia a tener “n trenes” en un
instante de tiempo, y en el segundo problema habria “n-1" trenes mientras x < d (ver figura 6.6).
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En la siguiente figura se representan los circuitos eléctricos equivalentes para el caso de
tener n=3 trenes y n=4 trenes en un mismo canton, en el instante en que se encuentran los “n”
trenes y en el instante en que circulan “n-1" trenes:

n=3
L L
< > < >
R"d R'd R"x Rd
'/ /4
Ro /\/ Ro /\/ /\/
+ +
Vee Vee | ‘ | |
bd  bd b | by b
- > p b Ea—
d d d
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x=0 O<x<d
n=4
L L
< > > >
E'-n" R'd R'd R'x  R“-d R"d
% v N— | NV \ 4

L ] I -
-« >4 ot > - >4 ]
d d d d d
v=1 X
— E—
x=0 O<x<d

Figura 6.6. Circuitos equivalentes para n=3 y n=4 trenes.

Puede verse en la anterior figura como en general, para “n” trenes, se encontraran los “n”
en el canton en el instante inicial y cada vez que el tren mds proximo a la subestacion se encuentre
en x = d Km. Sin embargo, habrd “n-1" trenes hasta que el tren mas proximo a la subestacion no
haya recorrido los d Km., es decir, mientras 0 < x < d .

©®
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6.2. Potencia de los trenes

6.2.1. Dos trenes en un mismo canton

En el apartado anterior, al estudiar la distancia entre los dos trenes circulando en un mismo
canton, se hizo la suposicion de que ambas potencias eran idénticas y ademds permanecian
constantes durante todo el recorrido. Por otro lado se afiadi6 la hipotesis de la existencia de un
trazado rectilineo y horizontal, y que ambos trenes iban también a la misma velocidad para que la
distancia entre ambos permaneciera invariable.

En este apartado se va analizar que es lo que ocurre si la potencia demandada por los dos
trenes no es la misma y ademas aceptando la posibilidad de que dichas potencias puedan cambiar
en cualquier punto a lo largo del recorrido del canton.

En primer lugar, hay que tener en cuenta, que aunque la potencia de ambos trenes no sea la
misma, su velocidad si puede mantenerse constante. Esta situacion podra darse dependiendo de
coémo sea el recorrido por el que circulen los trenes (pendientes, curvas). Por ejemplo, si uno de
los trenes esta circulando por un terreno llano y sin embargo el otro tren se encuentra subiendo
una pendiente, si se quiere mantener ambas velocidades constantes, el segundo tren consumird
mas potencia.

Por tanto en este tipo de situaciones, aunque la potencia consumida por los trenes sea
distinta, si mantienen ambas velocidades idénticas, la distancia entre ambos, como consecuencia,
también se mantendrd invariable. De esta manera, se trataria del mismo problema que en el
apartado anterior donde la potencia y la velocidad de ambos trenes eran iguales.

Sin embargo puede ocurrir también que ademas de cambiar la potencia consumida de un
tren con respecto al otro, pasen a circular con distintas velocidades. Por ejemplo si ambos trenes se
encuentran en un tramo con el mismo nivel pero uno de los dos comienza a ir mas rapido
aumentando asi su potencia. En este caso, hay que diferenciar cual de los dos trenes es el que
circula con mayor velocidad:

Si el tren que va por delante es el que aumenta su velocidad, lo que ocurriria es que
aumentaria la distancia entre ambos trenes. Tal y como se vio en anterior apartado, lo 6ptimo es
que la distancia entre ambos trenes sea lo mayor posible. Por tanto, en este caso, no seria una
situacion desfavorable, puesto que la distancia se iria haciendo cada vez mayor.

Si por el contrario, es el tren que va por detras es el que comienza a ir mas rapido, tenderia
a irse acercando al tren que va por delante, reduciéndose asi la distancia entre ambos. Esta
situacion si que no seria favorable ya que se alejaria de la situacion Optima de maxima distancia.

Como conclusién, cuando en un mismo cantén se encuentran dos trenes circulando
simultdneamente, habria que evitar si se quiere optimizar la solucion del problema, que el segundo
tren sea el que circule a mayor velocidad que el primero. De esta forma, la distancia entre ambos
nunca disminuira a lo largo de su recorrido por el canton.
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6.2.2. “n” trenes en un mismo canton

Si se encuentran “n” trenes circulando en un mismo canton, la situacion mas Optima,
independientemente de si las potencias de los trenes son diferentes entre si, es que las velocidades
de los “n” trenes sean todas iguales.

Si la velocidad de todos los trenes no fuera la misma, la distancia entre los trenes no podria
serlo tampoco y, segin lo explicado en el apartado 6.12 en el que se estudiaba la distancia 6ptima

para “n” trenes, la distancia entre todos los trenes debe ser la misma y permanecer constante a lo
largo de todo el recorrido de los trenes por el canton, si se busca la solucion mas eficiente.

6.3. Seccion de la catenaria

6.3.1. Dos trenes en un mismo canton

A continuacion se va estudiar la optimizacion de la potencia de la subestacion en funcion
de la seccion de la catenaria, es decir, en funcién de la resistencia por unidad de longitud
correspondiente a la catenaria.

Para realizar este andlisis se va a emplear el modelo desarrollado para el caso de que se
encuentren circulando en el mismo canton simultdneamente dos trenes. Se realizaran simulaciones
con dicho modelo variando el pardmetro correspondiente a la resistencia de la catenaria.

Se ira aumentando la resistencia por unidad de longitud de la catenaria y en cada
simulacion se obtendra el valor maximo de la corriente que proporciona la subestacion. De este
modo, se podra concluir para qué valor de resistencia de la catenaria la intensidad de la
subestacion sera la minima y por tanto la potencia de la misma también lo sera.

Los datos que se van a emplear para la realizacion de las simulaciones van a ser los
mismos que en el caso en que se estudid la variacion de distancia entre trenes. En este caso se
utilizard la distancia 6ptima para el caso de dos trenes:d = L/(n—1)=L.

Datos simulaciones:

Tension de la subestacion: Vsub = 3600V

Longitud del canton: L = 40km

Potencia de los trenes: Ptrenl = Ptren2 = 0.5MW

Resistencia subestacion: Ro = 0.2Q

Resistencia catenaria por unidad de longitud: R'e (0.01,0.1Q2/ km

Distancia entre trenes: d = L Km.
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Resultados de las simulaciones:

En la figura 6.7, se representan los valores maximos de la intensidad de la subestacion de

traccion para cada valor de la resistencia de la catenaria, obtenidos en las correspondientes
simulaciones.

[subrmax en funcidn de la resistencia en la catenaria
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Figura 6.7. Intensidad subestacion maxima en funcion de la resistencia en la catenaria.

A la vista de los resultados obtenidos en las simulaciones se puede observar el
comportamiento monotono creciente de la corriente de la subestacion al aumentar el valor de la
resistencia de la subestacion.

Fisicamente lo que ocurre es que al aumentar la resistencia de la catenaria, aumenta el

valor total de la carga, formada por los dos trenes y el tramo de catenaria entre ambos trenes (ver
figura 6.1).

Teniendo en cuenta que:

Psub = Ptrenes + Ppérdidas, catenaria
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Segun esta expresion, si se aumenta la resistencia por unidad de longitud en la catenaria,
estan aumentando las pérdidas de la misma, lo que se traduce en un aumento en la potencia de la
subestacion.

Por otro lado, la potencia maxima que puede proporcionar la subestacion, estd limitada
fisicamente segun el teorema de maxima transferencia de potencia. Dicho teorema dice que el
valor correspondiente a la maxima potencia que el circuito puede entregar a la carga viene dada
por la expresion:

2
Vee

Reg

Pmax =

En este caso particular, al encontrarse los trenes a una distancia igual a la longitud del
cantén, la Reg = Ro, justo cuando se encuentran los dos trenes circulando en el canton. Por tanto

la Re g no dependeria del valor de la resistencia por unidad de longitud de la catenaria, R’.

Pero si los trenes no estuvieran circulando manteniendo la distancia optima entre si, la
expresion de la maxima potencia transferible a la carga pasaria a ser:

Vee?
Pmax=———
4-(Ro+ R"x)

Como puede verse en esta expresion, el valor de la potencia maxima que puede consumir
la carga depende también del valor de la resistencia de la catenaria. A medida que dicho valor
aumenta, el circuito puede transferir menos potencia a la carga

Ademas, segun lo explicado anteriormente, cuando el valor de la resistencia de la catenaria
es elevado, aumentan las pérdidas en la catenaria. Por tanto, lo que ocurre es que, por un lado
aumentan las pérdidas y por otro el circuito puede transferir menos potencia a la carga, lo que
significa que es la situacion mas desfavorable posible.

En conclusion, lo interesante para poder optimizar la potencia de la subestacion es que la
resistencia por unidad de longitud de la catenaria sea lo menor posible. Lo cual corresponderia a
aumentar lo méaximo posible la seccion de la catenaria si se tiene en cuenta la expresion
correspondiente al célculo de la resistencia por unidad de longitud:

R=5)

Donde:
p , es laresistividad del material con el que esté fabricada la catenaria en (Q2-m).

S , es la seccion de la catenaria en m”.
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6.3.2. “n” trenes en un mismo canton

La conclusion a la que se ha llegado en el aparatado anterior, cuando unicamente
circulaban dos trenes en el canton, se puede extrapolar al caso mas genérico de que se encuentren
un nimero “n” de trenes circulando simultdneamente en un mismo canton.

La diferencia es que en este caso, al haber un mayor nimero de trenes circulando,
interesaria aun mas todavia, aumentar la seccion de la catenaria para poder optimizar la potencia
de la subestacion.

Las intensidades que van a circular por la catenaria van a ser mayores que cuando sélo
habia dos trenes circulando por un mismo canton, por tanto si se aumenta la seccion de la
catenaria se reduciria el valor de la resistencia por unidad de longitud de la misma, y en
consecuencia se contribuiria a reducir las pérdidas en la catenaria, compensando el aumento de
consumo debido a un mayor niimero de trenes.

Ademas, cuando hay “n” trenes circulando, incluso con una distancia entre ellos igual a la
Optima, siempre habra un intervalo de tiempo en el que circulen “n-1" trenes hasta que vuelva a
haber “n” trenes de nuevo. Como puede verse en la figura 6.6, cuando se encuentran “n-1" trenes
en el cantdn, aparece la resistencia R'x, que como se explicod para el caso de dos trenes, afectara
también en este caso a la maxima potencia que puede transferir el circuito a la carga.

Por otro lado, un aumento en la seccion de la catenaria, trae como consecuencia un
incremento en los costes econdmicos ya que se necesita de mas cantidad de material en su
fabricacion. Ademas aparecerian otros problemas afiadidos como por ejemplo de tipo estructural,
ya que al tener mas seccidn la catenaria, tendria un mayor peso y por tanto, los apoyos tendrian
que ser mas resistentes o disponer de un mayor numero de los mismos, lo que seria mas caro que
con una seccion menor de catenaria.

En conclusion se debe llegar a una soluciéon de compromiso en funcion del nimero de
trenes que se estime que vayan a circular por el canton o del tipo de trenes y por tanto la potencia
que demandarian y la seccion maxima que seria rentable para la catenaria de modo que se consiga
optimizar la potencia de la subestacion.

Analisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



Pag. 132 6. Optimizacion del modelo

©®

Andlisis y simulacion de subestaciones de traccion en corriente continua con topologia I



7. Conclusiones Pag. 133

Capitulo 7

Conclusiones

Una vez finalizado y alcanzados los objetivos que perseguia el presente proyecto fin de
carrera, se pueden sacar, a modo de sintesis, las siguientes conclusiones del mismo:

. Se ha visto, en los primeros capitulo introductorios, como el sector del transporte es uno de
los factores mas relevantes que afectan en la economia de un pais, siendo también un indicador de
su desarrollo.

o En concreto, el transporte por ferrocarril es de los modos de transporte mas importantes
que existen en Espafa y que ha experimentado una mayor evolucion y crecimiento en los tltimos
afos, y que presumiblemente seguira creciendo. Es por ello que, este modo de transporte recibe el
porcentaje mas alto de las inversiones procedentes del Ministerio de Fomento.

o Desde el punto de vista de los diferentes modos de electrificacion que existen en la
traccion eléctrica ferroviaria, se puede concluir que, dependiendo de la aplicacion y del tipo de
linea que se desee electrificar, serd mas adecuado utilizar la electrificacion en corriente continua o
la electrificacion en corriente alterna. Por ejemplo, para el tipo de linea con la que se ha trabajado
en las simulaciones en el presente proyecto, al no ser una linea de largo recorrido y siendo la
potencia demandada por los trenes no muy elevada, como seria en el caso de la alta velocidad, es
interesante emplear la electrificacion en corriente continua. De este modo se evitan problemas
tales como desequilibrios, inducciones, contaminacion electromagnética, etc.

NOTA: En realidad, la longitud maxima del cantoén en corriente continua no superara los 10 Km.
por problemas de pérdidas en la catenaria. Sin embargo, en este proyecto se ha supuesto una
longitud de 40 Km. para ilustrar el comportamiento del sistema de una forma genérica.
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. Por otro lado, segun la topologia que se emplee en la electrificacion del sistema, las
prestaciones que se obtienen pueden ser muy diferentes. Por ello, es destacable la flexibilidad que
aportan las diferentes conexiones posibles de los seccionadores, permitiendo pasar de una
topologia a otra, modificando simplemente dichas conexiones. Por ejemplo, si se esta trabajando
con una topologia gamma, con las modificaciones oportunas en las conexiones de los
seccionadores, se puede pasar a trabajar con una topologia pi. Esto permitiria aumentar la potencia
transferible a los trenes, si aumentara el trafico de manera puntual. También permitiria realizar
labores de mantenimiento o reparar una averia que se pueda producir, sin afectar al trafico de los
trenes.

o En cuanto a las simulaciones que se han desarrollado, podemos sacar como conclusion
fundamental, que el nimero maximo de trenes que podran circular simultdneamente en un mismo
canton, estd limitado por el teorema de méaxima transferencia de potencia. Es decir, dependera
basicamente de cual sea la tension con la que alimente la subestacion a la catenaria y de la
resistencia de la catenaria. Por tanto, si se desea aumentar el numero de trenes, cabria la
posibilidad para ello, de aumentar la tension de la subestacion, aunque posiblemente seria mas
interesante plantearse la electrificacion en corriente alterna que aumentar la tension demasiado en
corriente continua. La otra posibilidad es reducir la resistencia de la catenaria aumentado su
seccion, pero habria que comprobar los posibles problemas mecéanicos que podrian aparecer, asi
como el encarecimiento que supone aumentar la seccion de la catenaria.

. Como ultima conclusion, si se desea optimizar la potencia transferida por la subestacion,
es preferible que los trenes se encuentren situados equidistantes a lo largo del cantén, que la
resistencia en la catenaria sea lo menor posible y que la longitud del cantén no sea excesivamente
larga.
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Capitulo 8

Futuras lineas de trabajo

El presente proyecto fin de carrera es susceptible de ser retomado en el futuro, para
incorporar en €l algunas posibles mejoras en todo lo que en ¢l se ha desarrollado. También, es
posible ampliarlo y completarlo con algunas de las siguientes lineas que se proponen a
continuacion y que guardan una relacion directa con el contenido del proyecto.

Si se sigue trabajando en la electrificacion en corriente continua, se pueden tratar los
siguientes temas para mejorar la herramienta de simulacion desarrollada:
e Con la topologia con la que se ha trabajado en el presente proyecto, la topologia
gamma, se puede completar el trabajo:

- Eliminado la hipotesis de que todos los trenes tengan la misma potencia.

- Permitiendo que la potencia demandada por los trenes sea variable a lo largo de
su recorrido por el canton.

- Sustituir la potencia demandada por cada tren como entrada por la velocidad de
cada tren.

- Estudiar también el caso de que las distancias entre los trenes no siempre sean
constantes.
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e Estudiar otras topologias mas complejas que la gamma (I"), como la
topologia pi (I1) o la topologia en T (T).

Por tultimo, una vez que se ha completado el estudio de la electrificaciéon en corriente
continua, el siguiente paso sera el de acometer el problema de la electrificacion en corriente
alterna. Sin duda, se tratard de un problema mas complejo que el que se ha tratado en el presente
proyecto, pero las bases para su desarrollo se encuentran ya en el mismo.

©®
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9. Glosario

Definiciones generales

Aislamiento de un cable: Conjunto de materiales que forman parte de un cable y cuya funcioén
especifica es soportar la tension.

Alta tension: Se considera alta tension (AT) toda tension nominal superior a 55 kV.

Aparamenta eléctrica: Conjunto de aparatos de maniobra, de regulacion, de seguridad o de
control y los accesorios de canalizacion utilizados en las instalaciones eléctricas.

Aparatos de corte: Elementos destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de los
circuitos eléctricos.

Baja tension: Se considera baja tension (BT) toda tension nominal inferior a 1 kV.

Booster: Tipo de transformador destinado a la alimentacion en corriente alterna: 1x25 o 2x25 de
las catenarias de los ferrocarriles para recoger la corriente de retorno desde las vias hasta el
conductor de retorno. Este tipo de transformadores son monofasicos con relacion 1:1. Tiene
valores de impedancia bajos y a pesar de ello, tiene que tolerar corrientes de cortocircuito
frecuentes en las lineas de ferrocarril.

Cables de retorno: Cables que se usan como refuerzo de los railes. Debido a su menor
impedancia, recogen la mayor parte de las corrientes de retorno, alejandose de los railes.

De este modo es posible reducir las perturbaciones que dichas corrientes de retorno de traccion
pueden producir en algunos sistemas de sefializacion que también emplean los railes.

Cable de tierra: Conductor conectado a tierra en alguno o en todos los apoyos, dispuesto
generalmente, aunque no necesariamente, por encima de los conductores de fase, con el fin de
asegurar una determinada proteccion frente a las descargas atmosféricas.

Cantéon: Cada uno de los tramos de una extension de linea de ferrocarril alimentada por una
misma subestacion separado eléctricamente del otro.
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Carril o rail: Cada una de las barras metalicas sobre las que se desplazan las ruedas de los trenes.
Los railes se disponen como una de las partes fundamentales de las vias ferroviarias y actian
como soporte, dispositivo de guiado y elemento conductor de la corriente eléctrica. Ademas de
servir de punto de apoyo del tren, sirven de captadores de las corrientes que salen de los trenes.

Catenaria: Conjunto de conductores que es necesario instalar a lo largo de la linea para realizar el
transporte de la energia eléctrica.

Centro de transformacion: Instalacion provista de uno o varios transformadores reductores de
alta a baja tension con la aparamenta y obra complementaria precisas.

Corriente de puesta a tierra: Es la corriente total que se deriva a tierra a través de la puesta a
tierra. Nota: la corriente de puesta a tierra es la parte de la corriente de defecto que provoca la
elevacion de potencial de una instalacion de puesta a tierra.

Corriente nominal: Corriente que el aparto puede soportar indefinidamente en condiciones
normales de empleo.

Electrodo de tierra: Conductor, o conjunto de conductores, enterrados que sirven para establecer
una conexion con tierra. Los conductores no aislados, colocados en contacto con tierra para la
conexion al electrodo, se consideraran parte de éste.

Feeder negativo: Cable a tension negativa que se usa para el retorno de la corriente en los
sistemas duales.

Feeder positivo: cable que se afiade como conductor de refuerzo s6lo en los casos en que es
necesario. Su uso permite reducir la impedancia, y aumentar el limite de corriente admisible de la
catenaria.

Feeder de retorno: Cable destinado a reducir pérdidas de tension en la linea. Es un cable que se
usa para disminuir la resistencia del circuito de retorno en lineas electrificadas donde éste tiene un
valor 6hmico alto, sobre todo por el uso de barras cortas de carril no soldadas, y la gran distancia
existente entre subestaciones de traccion.

Hilo de contacto: Linea aérea de contacto o catenaria, que es el conductor en el que el pantdgrafo
hace contacto.

Impedancia: Cociente de la tension en los bornes de un circuito entre la corriente que fluye por
ellos. Esta definicion solo es aplicable a corrientes sinusoidales.

Instalacion de tierra: Es el conjunto formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacién
eléctrica.

Interruptor automatico: Aparato de conexion capaz de establecer, de soportar y de interrumpir
las corrientes en las condiciones normales de circuito, asi como de establecer, de soportar durante
un tiempo determinado y de interrumpir corrientes en condiciones anormales especificadas del
circuito, tales como las del cortocircuito.
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Linea de tierra: Es el conductor o conjunto de conductores que unen el electrodo de tierra con
una parte de la instalacion que se haya de poner a tierra, siempre y cuando los conductores estén
fuera del terreno o colocados en €l pero aislados del mismo.

Material movil: Se denomina de esta manera a todos los elementos que circulan por las vias
como son los diferentes tipos de trenes, tanto de mercancias como de pasajeros, que circulan
diariamente por la linea.

Media tension: Se considera media tension toda tension nominal entre 1 kV y 55 kV.

Nivel de aislamiento: Para un aparato o material eléctrico determinado, caracteristica definida por
un conjunto de tensiones especificadas de su aislamiento.

Para materiales cuya tension mas elevada para el material sea menor que 300 kV, el nivel de
aislamiento estd definido por las tensiones soportadas nominales a los impulsos de tipo rayo y las
tensiones soportadas nominales a frecuencia industrial de corta duracion.

Para materiales cuya tension mas elevada para el material sea igual o mayor que 300 kV, el nivel
de aislamiento estd definido por las tensiones soportadas a los impulsos de tipo maniobra y rayo.

Pantégrafo: Mecanismo articulado que transmite la energia eléctrica a una locomotora
proporcionandole la fuerza de traccion. Se sitiia en el techo de la unidad tractora y es regulable en
altura de forma automatica para poder alcanzar la catenaria independientemente de de la altura a la
que se encuentre el hilo conductor aéreo.

Existen pantdgrafos de diferentes tensiones eléctricas variando el metal de contacto con la
catenaria segun la tension a la que esté sometido, desde los mas antiguos que eran de doble brazo
hasta los mas modernos “monobrazos”, adaptados para velocidades muy altas.

Poder de conexion: La mayor corriente que un aparato es capaz de cerrar a una temperatura dada
y en las condiciones prescritas de empleo y funcionamiento sin deteriorarse ni da origen a
manifestaciones externas excesivas.

Poder de ruptura: La mayor intensidad de corriente que es capaz de cortar en unas condiciones
de empleo dadas.

Potencia de cierre: Valor maximo de la potencia que pueden soportar los contactos del rel¢ en el
momento de cierre de los mismos.

Potencia permanente admisible: Es el valor maximo de la potencia que pueden soportar los
circuitos del relé.

Procedimientos de operacion: Procedimientos de caracter técnico e instrumental necesarios para
realizar la adecuada gestion técnica de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares.

Redes de transporte de compaiiia: Son las redes de transporte y distribucion propiedad de una
empresa distribuidora de energia eléctrica.
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Reenganche automatico: Secuencia de maniobras por las que, a continuacion de una apertura, se
cierra automaticamente un aparato mecanico de conexion después de un tiempo predeterminado.

Resistencia de tierra: Es la resistencia entre un conductor puesto a tierra y un punto de potencial
cero.

Seccionador: Aparato mecanico de conexion que, por razones de seguridad, en posicion abierto
asegura una distancia de seccionamiento que satisface unas condiciones especificas de
aislamiento.

Nota: un seccionador es capaz de abrir y cerrar un circuito cuando es despreciable la corriente a
interrumpir o a establecer, o bien cuando no se produce un cambio apreciable de tension en los
bornes de cada uno de los polos del seccionador. Es también capaz de soportar corrientes de paso,
en las condiciones normales del circuito, asi como durante un tiempo especificado en condiciones
anormales, tales como las de cortocircuito.

Sobretension: Tension anormal existente entre dos puntos de una instalacion eléctrica, superior al
valor maximo que puede existir entre ellos en servicio normal.

Sustentador: Es el conductor que se disefia para soportar el peso del hilo de contacto a través de
las péndolas.

Switch: Es un dispositivo digital de l6gica de interconexion de redes de computadores que opera
en la capa 2 (nivel de en enlace de datos) del modelo OSI. Su funcion es interconectar dos o mas
segmentos de red, de manera similar a los puentes, pasando datos de un segmento a otro.

Tension: Diferencia de potencial entre dos puntos. En los sistemas de corriente alterna se
expresara por su valor eficaz, salvo indicacion de lo contario.

Tension asignada de un cable Uo/U: Tension para la que se ha disefhado el cable y sus
accesorios. Uo es la tension nominal eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la
pantalla del cable y U es la tension nominal eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores
cualesquiera.

Tension de paso: Es la parte de la tension a tierra que aparece en caso de un defecto a tierra entre
dos puntos del terreno separados a un metro,

Tension de suministro: Es el valor o valores de la tension que constan en los contratos que se
establecen con los usuarios y que sirven de referencia para la comprobacion de la regularidad en el
suministro. La tension de suministro puede tener varios valores distintos en los diversos sectores
de una misma red, segun la situacion de éstos y demas circunstancias.

Tension nominal: Valor convencional de la tensién con la que se denomina un sistema o
instalacion y para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento. La tensién nominal se
expresa en kilovoltios.
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Tension soportada nominal a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo: Es el valor de la cresta
de la tension soportada a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo prescrita para un material, el cual
caracteriza el aislamiento de este material en lo relativo a los ensayos de tension soportada.

Tension soportada nominal a frecuencia industrial: Es el valor eficaz mas elevado de una
tension alterna sinusoidal, a frecuencia industrial que el material considerado debe ser capaz de
soportar, sin perforacion ni contorneamiento, durante los ensayos realizados en las condiciones
especificadas.

Tension permanente admisible: Valor méximo de la tensiéon que puede soportar la bobina de un
relé, o los contactos del mismo, en un tiempo especificado.

Tierra: Es la masa conductora de la tierra en la que el potencial eléctrico en cada punto se toma,
convencionalmente, igual a cero, o todo conductor unido a ella por una impedancia despreciable.

Traviesa polivalente: Traviesa que permite la fijacién de los dos hilos de carril en dos posiciones
distintas, quedando en una de ellas las vias con ancho nacional y en la otra con ancho

internacional.

Vano de una linea: Distancia entre dos apoyos consecutivos de una linea eléctrica.
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