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Resumen. En todo ssema déctrico exigen corrientes de fuga y en paticular en los
sgemas de transporte masivo con dimentacion DC, este hecho es reconocido por normas
internaciondes como la IEC 62128-2: 2003. La magnitud e importancia de las corrientes de
fuga dependeran de mlltiples factores, los cudes se deben andizar detdladamente para
poder establecer la representacion circuitad en la determinacion 'y cuantificacion de las
mismas. En este trabgo se plantea @ edtudio de las corrientes de fuga presentes en los
sgemas de trangporte masvo con dimentacion DC, para proponer los modelos que meor
representen € comportamiento de estas corrientes en € sistema de tracciéon de la ciudad de
Caracas. Como resultados inicides de la investigacion se pudo establecer la exigtencia de
diversas representaciones 0 esquemas circuitdes para cuantificar la magnitud de las
corrientes. Edos modelos fueron evaluados y comparados, encontrandose que no se
gudaban d caso de estudio, por lo que se formulan expresones anditicas a partir de los
modelos de las referencias estudiadas. Para la evduacion de todas las expresiones
presentadas en este trabgjo se condderaron vaores referenciales del sstema de traccion de
la Linea 1 dd Metro de Caracas, tomando diversas consideraciones y premisas establecidas
alolargo dd documento.
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I ntroduccion.

El presente trabgo es @ resultado del estudio redlizado de las corrientes de fuga en
los dstemas de traccion con dimentacion DC, con € objeto de establecer modelos
que logren cuantificar las mismas. A partir de esta informacion se podréan obtener
datos suficientes para las acciones a implementar con la findidad de minimizar su
presencia

Para los cdculos = debe condderar la identificacion y evduacion dd sstema de
dimentacion DC tipico. Y de igud forma, se debe consderar y evduar d sstema de

trangporte masivo alimentado en DC.

Para cumplir con los aspectos sefidados se estructuré este documento en cinco
capitulos con la intencion de exponer los aspectos més representativos del estudio.
Siendo d primero de dlos d referencia, donde se describen las corrientes de fuga en
los sstemas de traccion con dimentacion en DC, asi como los problemas asociados a
las mismas, de igud forma se indican las diversas referencias relacionadas con €
andliss de las corrientes, desde € punto de vista de los moddlos, estableciendo asi €
estado del arte entorno a este tépico. También se presentan las diferentes expresiones
utilizadas para d cdculo de las tensones de toque, fijando como referencia de
seguridad la expreson con valores mas bgos, ya que eso impone una condicion

edtricta parae andiss de las corrientes de fuga

En d capitulo 1l se exponen los diversos modelos O representaciones circuitales
encontrados en € estudio de las corrientes de fuga en los sistemas de transporte. Se

puede apreciar como los modelos dependen en primer lugar de como es dimentado €

1



tren (una subestacion o0 dos), y en segundo lugar del tipo de parametro utilizado
(concentrado o digtribuido). En este capitulo se plasma la informacion tratando en lo
posible de mantener la misma nomenclatura utilizada en la referencia citada, tanto en

las ecuaciones como en las figuras reproducidas.

Para poder evaluar las expresones obtenidas se deben conocer los valores de los
pardmetros representativos de los eementos de un sistema de traccion real, por lo que
s tomé como caso de estudio la Linea 1 de la CA. Metro de Caracas. La
informacion de la fuente de dimentacion, los rides que conducen la corriente

eléctricay lacarga, entre otros el ementos, se reportan en d capitulo 111.

Con la findidad de encontrar € modelo que mgor se guste d caso de estudio, se
presenta en € capitulo IV los vaores cdculados de las corrientes de fuga y de la
elevacion de potencid de los ridles de rodamientos, para cada uno de los modelos

presentados en € capitulo 11, asi como & andisis redizado.

Dd estudio de resultados presentado de los diversos esgquemas O representaciones
evduadas, s evidencia la necesdad de formular expresones que s guden a las
caracterigticas del caso de estudio. Estas expresiones se exponen en € capitulo V y
etédn asociadas a dos Stuaciones 0 aspectos, € primero cuando d tren eda
dimentado por una subestacion de traccion, y @ segundo cuando la dimentacion

proviene de dos subestaciones de traccion.



CAPITULO I: Planteamiento del problema.

Para establecer los aspectos relacionados con las corrientes de fuga, es importante
tomar en cuenta la evolucion de los sstemas de transporte de traccion. Estos sstemas
nacieron con € uso de una via o caril para é trangporte de materid de la actividad
minga en € dglo XVIII [1]. La aplicacion de los rides estuvo relacionada con €
tradado de la materia prima para incrementar la elaboracion de productos en la
Europa de principios dd dglo XIX [1], como parte del desarrollo obtenido con la

Revolucion Indudtridl.

S s toma la definicion de Ferrocarril como: “medio de transporte a gran escda en
vagones con ruedas guiadas que se desplazan sobre railes (rides) pardelos
remolcados por un vehiculo motor, denominado locomotora, que genera la energia
necesaria para € movimiento dd conjunto” [1], se puede indicar que “d ingeniero de
minas inglés Richard Trevithick, en 24 de febrero de 1804” dio origen a este medio
de transporte, ya que “logré adaptar la méguina de vapor, que se Utilizaba desde
principios dd siglo XVIII para bombear agua, para que tirara de una locomotora que
hizo circular a una velocidad de 8 km/h arrastrando cinco vagones, cargados con 10
toneladas de acero y 70 hombres, sobre una via de 15 km de la fundicion de Penty-

Darren, en @ sur de Gales’[1].

“La primera via férrea plblica dd mundo, la linea Stockton-Darlington, en & noreste
de Inglaterra, dirigida por George Stephenson, se inauguré en 1825. Durante agunos
ahos eta via sdlo transportd carga; en ocasiones también utilizaba cabalos como

fuerza motora. La primera via férea publica para d transporte de pasgeros y de carga



gue funcionaba exclusvamente con locomotoras de vapor fue la de Liverpool-

Manchester, inaugurada en 18307[1].

“En Estados Unidos d desarrollo del ferrocarril se vio espoleado por € deseo de
llegar d interior de pais desde las ciudades de la costa este, fundadas por los
primeros colonos britanicos. Tras la inauguracion en 1830, en Charleston (Carolina
del Sur) dd primer ferrocarril de vapor para pasgeros, la construccion de vias férreas

pronto avanzd hacia @ oeste desde todos |os rincones de la costa este’[ 1].

Por diversos factores los ferrocarriles pasaron de locomotoras de vapor a locomotoras
con motor diesd, este cambio se inicia a mediados de la década de 1950. Pero

posteriormente se implemento |os trenes dimentados por energiaeéctrica[1].

Lo indicado hasta los momentos estd asociado a sistemas que conectaban ciudades
poblados y/o paises. Con respecto a las ciudades € sistema de ferrocaril fue
implementado bajo la denominacién de “Metro, apocope de Metropolitano, a su vez
abreviatura de la expresion ‘Trangporte o Ferrocarril Piblico Metropolitano’”[1]. Este
sstema nace dd crecimiento de las ciudades, d cud hizo cada vez més necesario un
ssema de circulacion urbano para transportar a la poblacion. El primer sarvicio de
transporte rgpido subterraneo en América, conocido como metro, se inaugurd en la

ciudad de Nueva Y ork en 1904 [1].

“Pero fue en Londres, en 1863, donde se construyd la primera linea subterranes,
principa sefia de identidad de este transporte€’[1]. Aunque las locomotoras utilizadas

inicidmente fueron de vapor, rdpidamente se implementaron sistemas déctricos [1].

A la par de los beneficios obtenidos por los sstemas de transportes dimentados en

DC, s presentaban diversos problemas entre los cudes esta la corrosién, que se
4



manifestaban tanto en € dstema de traccion como en otro tipo de servicios cercanos
gue utilizaban maerid metdico. Entre los sarvicios afectados se tenian: compariias
de teléfonos, empresas de suministro de agua, compafiias de gas y empresas de

suministro eéctrico por medio de cables subterraneos [2].

En los primeros estudios se determiné que parte de los problemas indicados se debian
d paso de corrientes que no s mantenian en € circuito propuesto, sSno que
abandonaban dicho circuito para utilizar € sudo y/o edtructuras metdicas enterradas
en éd como via de retorno. Estas @rrientes se denominan @rrientes de fuga a tierra,
las cudes se presentan con la operacion normd dd tren y s incrementan con d
deterioro del ddéctrico [3]. Las migmas estaran presentes en los sstemas de traccion
dimentados en DC y que utilicen los rides de rodamiento para la corriente de
reiorno, lo cua es sefidado en la norma IEC (International  Electrotechnica
Comision) 62128-2: 2003 [2].

La magnitud o vaor de las corrientes dependera de las caracteridticas del aidamiento.
Todo materia aidante, ante la presencia de un campo eéctrico, puede cambiar su
caracterigica de demento no conductor a demento que permite la circulacion de
corriente [4], puede convertirse en una via de bga impedancia a la fuente de
dimentacion, y en agunos casos terminar en una fala El proceso descrito no tiene
un tiempo definido debido a que esta relacionado con diversas variables o factores,
los cudes pueden afectar d adamiento, por gemplo en € caso de los Sstemas de
trangporte, las caracteristicas de operacion de los trenes en € sstema es vaiable, ya
gue & nimero de pasgeros 0 usuarios No son los mismaes en un intervao de tiempo
dado, la frecuencia dd sarvicio, @ aranque y frenado, la continuidad eléctrica de los
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rides, d vdor de adamiento dd bdaso, la humedad dd sudo y las sdes que
contenga. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que las condiciones ambientales,
cambian dia a dia [5]. Aunque no es fé&cil determinar con exactitud como se degrada
el adamiento asociado a los rides y equipos inddados € sstema de traccion, se
pueden tomar medidas de mantenimiento paradargar lavida Util delos mismos.

A continuacion se exponen |os aspectos mas resdtantes en torno a la presencia de las
corrientes de fuga en los dstemas de trangporte masivo con adimentacion DC.
Sefidando d desarrollo de los estudios implementados desde los inicios hasta €

presente.

1.1. Problemas asociados a las corrientes defuga.
La norma IEC 62128-2: 2003 [2] indica como efectos mas importantes de las
corrientes de fugalos sguientes:

- Corroson en las edtructuras metdicas donde las corrientes sdlen o abandonan
estas estructuras.

- Riesgo de sobrecdentamiento, arcos o incendio, ademas de dafios
subsecuentes a personas y equipos, no necesariamente dentro de las
instalaciones del sistema de traccion.

- Influencia en los Sgemas de comunicacion y sefidizacion, que no seaen
inmunes a dichas corrientes,

- Influencia en dstemas de proteccidon catddica, no relacionado con @ sstema

de traccion.



- Influencia en ssemas de dimentacion AC y DC, no &in con d sstema de
traccion.

Egtablecer cud sstema o equipo sera afectado no es una tarea sencilla, debido a que
e desplazamiento de las corrientes de fuga es muy diverso o destorio, y a que su
retorno no es Unico, porque dependera de las caracterigticas dd suelo y los dementos
0 edructuras metdicas adyacentes a los rides. Por dlo, para redizar un andisis
completo del problema, se deben tomar en cuenta todos los Sstemas tales como [2]:
tuberias metdlicas, cables con armadura o blindge metdico, sstemas de puesta a
tierra, congtrucciones de concreto que contengan metaes, estructuras metdicas
enterradas, sstemas de proteccion catddica, Ssstemas de comunicaciones, sstemas de
sefidizaciones, tanques'y embarcaciones metdicas.
Los problemas asociados a las corrientes de fuga se pueden resumir principamente
en dos la devacion del potencid entre dos puntos o diferencia de potencid, lo cud
no solo afecta a los equipos dd dstema sno d persond; y @ deterioro de los
eementos metdlicos, ya que pueden producir corroson en los dementos metdicos

que encuentren a su paso.

1.2. Problemasde corrosion asociados a las corrientes de fuga.

El primer éxito comercia, de las lineas 0 Sstemas de trenes eéctricos dimentados en
DC en USA, empezd en 1888 [6]. En los sguientes 10 afios, miles de kilémetros de
redes de trenes déctricos fueron implementados en USA. Cad de inmediato
comenzaron los problemas de corrosion, no sdlo por las compafiias de teléfonos, agua

y gas en tuberias y cables subterrdneos ubicados proximos a las liness, sino también



por los rides utilizados por los trenes. Aunque d principio s pensaba que €
problema de corroson estaba asociado a la composicion quimica del suelo, pronto se

descubri6 que las corrientes de fuga eran la causa primaria

En 1910 s iniciaron diferentes estudios sobre las corrientes de fuga, y transcurridos
11 afios,  Nationd Bureau of Standards (NBS) [6], recomienda tomar las Sguientes

medidas paraminimizar lamagnitud de las corrientes de fuga:

- Proveer una adecuada unidon entre € mismo rid, para garantizar continuidad

dd circuito de retorno.

Reducir laimpedancia de los rieles de rodamiento.

Aidar d retorno

Utilizar un tercer conductor o riedl en @ Sstema de traccion, (que sirva de

retorno de la corriente absorbida por € tren).

Para entender las caracteristicas de este problema, se debe indicar que € proceso de
corroson esta asociado a una degradacion espontanea a la que un metal puede ser
sometido, cuando es expuesto a un ambiente como por gemplo € aire, € agua o €
sudo[6].

“También puede definirse la corrosion como d conjunto de procesos de deterioro que
aufre un materid medico bgo d efecto de las acciones fidcas, quimicas o
electroquimicas, del medio gaseoso o liquido que lo envueve’ [7].

Este proceso de corrosion es causado principdmente por la reaccidon dectroquimica

que se presenta entre d metd y d medio circundante [6]. En los sstemas de



trangporte con dimentacion DC s presenta la corroson en dos formas: la
generdizaday por picadura.
En € caso de la corrosdn por picadura, la misma se identifica por la formacidn de
pequefios agujeros o cavidades en lasuperficie dd metd [6].
Indigtintamente, para todos los tipos 0 formas de corrosén son necesarios los cuatro
requerimientos basicos:

- Un énodo o region anddica que sera la pate dd materid que se desgasta 0

corroe.
- Un cétodo o region catédica
- Unédectralito entre d dnodoy d caodo.

- Unaviametdica conectada entre d dnodo y € céodo

La reacion entre las corrientes de fuga y la corroson se encuentra en los puntos de
entrada y sdida de estas corrientes [8][9]. Los puntos o zonas en donde sde esta
corriente del sstema de traccion o indtaaciones adedafias, se convierten en regiones

anddicas, dando origen ala corrosion eectrolitica

1.3. Diferenciadepotencial debido alascorrientes de fuga.

Se citan en diversas referencias [10]-[12] que la diferencia de potencid o eevacion
de potencid entre dos puntos, producto del paso de las corrientes de fuga, puede
generar problemas importantes, los cuales no solo afectan a los equipos sno a las
personas. El vador de tensdn generado en @ aidamiento en un momento es variable,
dependerd de la magnitud de la corriente absorbida por € o los trenes, que a su vez

Se encuentra asociada con la condicion de operacion en ese indante.  Son diversss las
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dtuaciones que se pueden presentar, en éta pate sea de interés redizar
sefidamientos de la elevacion de potencial de bs rieles de rodamiento con respecto a

sudo.

Desde € punto de vista de seguridad de las personas, 9 la diferencia de potencid es
superior a los criterios de seguridad establecidos, se puede estar en presencia de una
condicion pedigrosa o morta. Estos criterios estan muy relacionados con @ término
tendon de toque, y se desarrolla en esta seccion tomando en cuenta las didintas

referencias y normativas.

La principa referencia para € andisis de las tensones de toque y paso se encuentra
en la normativa IEEE (Indtitute of Electricd and Electronics Engineers) Std 80 [13],
con la que se pueden establecer vaores limites de seguridad para las personas que

laboran y/o utilizan los Sstemas déctricosen AC [13].

En un ssema de transporte masivo, se plantea como limite de segurided para las
personas, tanto persond que labora en @ mismo como usuarios de sstema, que la
tendon de toque no exceda un vaor de disefio, € cud debe tomar en cuenta la
corriente maxima permitida por las personas, asi como la resisencia dd cuerpo y la
resstencia dd punto donde sde o entre dicha corriente a cuerpo humano [14].
Aungue € planteamiento o criterio de tenson de toque establecido en la norma IEEE
Std 80 esta relacionado con € andisis de devaciones de potencides en condicidn de
fdla en ssemas de dta tensgdn (subestaciones), las mismas expresiones de tensgon se

han empleado en |os sistermas de traccion.

Como tensén de toque o contacto se puede definir € vaor de tensgén a la cud s

puede ver sometida una persona por contacto con cudquier pate metdica de una
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ingalacion que normamente no eta bgo tenson. Para la determinacion de la tensén
de toque = utilizan las expresiones (1) y (2) tomadas de la normativa IEEE Std 80, en
las cuaes se conddera que € peso de las personas es de 50 kg y se presenta a
continuacion.

Cuando se plantea la expresion (1) se debe establecer d tiempo de duracion ddl paso

de la corriente por @ cuerpo, ademés de tener informacion de la resigtivided del

terreno o suelo.
0,116
Eioq_1EEE 80 = (1000+L5r )T (1)
S
Donde:
Eroq 1cee 80 = Tenson detoqueen[V].

r = Resdividad dd sudo en [W.m].

ts= Tiempo de duracién de la corriente através del cuerpo humano en [9).
En € caso de las subestaciones eléctricas con piedra picada la normativa IEEE Std 80
[13] indica la expresion (2), donde se consdera las caracterigticas principaes de la
cgpa de la piedra picada en € temino Cs. Esta expreson se puede utilizar como

referencia en los tramos ddl sistema de traccion con piedra picada o balasto.

0,116

Etoq_IEEE_SOF,C = (1OOO+ :I-’5Csr s) (2)

Donde:
Eoq_icee_s0,. = Tensidn de toque considerando piedra picadaen [V]
rs= Resdividad delacapasuperficid en [W.m|
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ts= Tiempo de duracion de la corriente através del cuerpo humano en [

Cs= Factor de reduccion para los vadores nomindes de la resgtividad de la
capa superficid.
El factor Cs considera € espesor de la cagpa superficid de piedra picada, asi como la

relacion entre los vaores de resgtividad asociados. Egte factor se puede determinar

de laexpresion (3) [13].

Co=1- o,9><§1 /sg—

> ¢ 2xh;+0,09 *
& p

Donde d valor de hs esta relacionado con € espesor de la capa de piedra picada.

008

(3)

Debido a la influencia dgnificativa de Cs en € vdor de la tenson de toque, es
importante observar  comportamiento de este término y cuyos vaores resultantes de

evauar la expreson (3) se presentan en latabla 1.1.

Tabla1.1 Cdculo dd factor C,
r rs hs
Cs
[W.nm [W.n [m]
20 2000 0,05 0,531

20 2000 0,1 0,6927
20 2000 0,3 0,8709
200 2000 0,05 0,5736
200 2000 0,1 0,7207
200 2000 0,3 0,8826
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Para Ibs dos casos de resstividad del suelo mostrados en la tabla 1.1 (20 Wmy 200

W.m) se observa que € vaor de Cs cambia ggnificativamente con d espesor de la
capa de piedra picada, sendo Cs = 1 € vaor ided. En la tabla 1.1 se destaca que los
vaores maximos de Cs se obtienen cuando € espesor de la capa superficid es mayor
(valoresde hsigudesa 0,3 m).

La influencia dd factor Cs en la expresion (2) de tensidn de toque con piedra picada
puede ser observada en la tabla 1.2, la cua presenta € resultado dd cdculo redizado
de la tens6n de toque cuando € tiempo de fdla ts es de 3 s, tomando en cuenta los
datos delatabla 1.1.

Tabla 1.2 Caculo de latension de toque utilizando laexpresion (2).

r rs hs Etog IEEE _80pc
[W.n [W.m] [m] Cs [V]

20 2000 0,05 0,5310 173,66
20 2000 0,1 0,6927 206,15
20 2000 0,3 0,8709 241,95
200 2000 0,05 0,5736 182,21
200 2000 0,1 0,7207 211,77
200 2000 0,3 0,8826 244,30

El trabgo de Pham, Thomas y Stinger [14] presenta una ecuacion smilar a la
expreson (1), la diferencia se encuentra en € vdor relacionado con € peso de las
personas, sendo presentada la expresion (4) para la determinacion de la tensién de

toque en sstemas de traccion con alimentacion DC.
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0,348
Eioq_p1s = (1000+1,5r ) == (4)

J

Por otro lado, los procedimientos indicados en la normativa IEEE Std 80 [13] podrian
ser naceptables en las subestaciones de traccion de los sistemas de transporte férreo
en ssemas superficides, donde puede haber la presencia de nifios [15]. Por lo que
Saminir Jacimovic [15] sefida que se deben tomar en cuenta las caracterigticas de las
personas para establecer nuevas expresiones y poder determinar los vaores limites de
las tendones de toque. Entre las expresiones presentadas en su articulo se tiene la

ecuacion (5), planteada para sistemas de traccion dimentado en AC.

0,122
056 (5)
'[S’

Otra referencia que se puede utilizar para la determinacion de las tensiones de toque

Eoq s = (1000+15r)

en los sstemas de traccidn es la norma IEC 62128-1: 2003 [16], la cud presenta la

sguiente expresion de cdceulo:

U, =U, + Ryl 4107° (6)
Donde:
U= Tensgdndetoqueen[V] paravadoresde0,02s=t=0,5s.

la= Eslamagnitud delacorriente en [mA], lacud corresponde alacurvac;
establecida en lanorma |EC 60479-1.

Ra= Es el vdor de resstencia de 1000 ? asociado a un cazado vigo y
himedo.

Ua = Eselvaordetenson DC accesibleen [V] y corresponde alg.
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De la evauacion de la expresion (6) se pueden establecer los vaores tensiéon de toque
maximos permisble en sstemas de traccion con dimentacion DC tomando en cuenta
d tiempo de duracidn de la fala, estos vaores se reportan en la referencia [16] y se
reproducen en la tabla 1.3. La utilizacion de la norma IEC 62128-1: 2003 [16]
presenta como principal ventga los Sguientes aspectos. no se necesta cacular o
esimar los vaores de resigivided dd suglo y presenta valores de tenson mas bgos
que los reportados por las expresiones (1), (4) y (5), como se puede detalar en la
tabla1.4.

Tabla 1.3 Tension de toque maximapermisible U,

t Ut
[s] [V]
0,02 940
0,05 770
0,1 660
0,2 535
0,3 480
0,4 435
0,5 395

En latabla 1.4 se evaUan las ecuaciones (1), (4) y (5) y se compara con los valores de
lanorma IEC 62128-1: 2003 (mostrados en tabla 1.3). Se tom6 como resistividad del
tereno & vaor de 2000 W.m, variando d tiempo que una persona puede estar
expuesta

Antes de establecer un limite o vaor critico se debe sefidar que las expresiones (1) y

(5) estan asociadas a Sstemas eéctricos con caracteristicas dternas [13][15], sSendo
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Tabla 1.4 Comparacion de las tensiones de toque referides.

vélidas para los efectos de este trabgjo la expresion (4) presentada por Pham, Thomas

y Stinger [14] y losvalores de latabla 1.3 de lanorma |EC 62128-1: 2003 [16].

Tiempo | r Etoq IEEE_80 | Etoq_pts | Etoq_su Ut
[V] [V] [V] [Vl

0,1 2000 1467 4402 1772 660
0,2 2000 1038 3113 1201 535
0,3 2000 847 2541 958 480
04 2000 734 2201 815 435
0,5 2000 656 1969 719 395

En los sstemas de traccion, la consideracion de la tenson de toque se plantea bagjo
dos escenarios la ocurrencia de una fdla a tiera que energice la estructura metdica
de los dementos dd ssema y la devacion dd potencia de los rides de rodamiento
debido a las corrientes de fuga. En cuadquiera de los escenarios planteados se debe
fijar como vador de la tenddn de toque € de menor magnitud. En la evauacion
redizada y cuyos resultados se muestran en la tabla 1.4, para los distintos vaores de
tiempos considerados, los valores menores estan asociados a la norma IEC 62128-1:
2003, y desde @ punto de vista de seguridad son los que se deben adoptar. En este
trabgjo se tomara @ vaor de 395 V como base de comparacion en los caculos que se

presentaran en € capitulo V.

Pilo, L. Rouco, A. Ferndndez, A. Herndndez y V. Sierra sefidan que cuando un
sstema ferroviario es extenso en la cantidad de vias rdlacionadas, € andiss de las

tensones de toque y de paso es complicado [17]. Los autores ®fidan que se debe

16



establecer un procedimiento para la determinacion de edtas tensones, tomando en

cuenta las tensones generadas en | os digtintos puntos del sstema.

1.4. Elementosde sstemadetraccion.

Para establecer los eementos de los circuitos y/o modelos asociados d andisis de las
corrientes de fuga, se deben tomar en cuenta tres elementos principaes, elos son de
traccion: la fuente, la carga y los conductores (rieles) relacionados con € caso a

estudiar.

Como caso de edtudio se tomard como referencia € sSstema de transporte con
dimentacion DC exigente en Caracas, administrado por la empresa CA. Metro de
Caracas. Este sstema de trangporte consta de un sistema de alimentacion eléctrico en

DC para € sstema de traccion proveniente de subestaciones Transfo- Rectificadoras 6

subestaciones de traccion, las cuaes cuentan con puentes de Graétz como eementos

caracterigticos [18][21][22].

Con respecto a la dimentacion de los trenes, se destaca que la misma se rediza por

los rides y estos serdn los componentes a estudiar en este trabgjo, para lo cua se

deben tomar en cuenta los sguientes sefidamientos, ya que srén las premisas a

utilizer [18]-[22]:

- La dimentacidén de los trenes se rediza por la via férrea, la cua congta de dos
tipos de rides. d rid de contacto o también conocido como tercer rid y los rides
de rodamiento (los mismos seilusran en lafigura 1.1).

- El tercer rid es d demento a través del cud circula la corriente necesaria para €
movimiento de los trenes a lo largo de la linea. La captacion de energia de los
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trenes se rediza por medio de un contacto que dediza sobre d tercer riel llamado

zapata colectora,

El tercer rid se encuentra ubicado pardeo a los riees de rodamiento y condituye

el polo positivo del sistema de traccion.

Los rieles de rodamiento tienen como funcion principd la de soporte y guia de los
trenes, y como funcion secundaria la de demento de retorno hacia las
subestaciones de traccion, a terminal o polo negativo de la etapa de rectificacion
del sstema de traccion. La corriente de retorno circula a través de los rides de
rodamiento sin conectar d ssema de puedta a tierra, 0 o que es lo mismo con
negativo flotante. El Sstema con negativo flotante consste en colocar adamiento
entre los rieles de rodamiento y tierra a lo largo de toda la linea, con esto se logra
que la corriente de retorno circule en mayor proporcion por los rides de
rodamiento. El elemento aidador principa en las vias es € durmiente de concreto

e cud silusraenlafigural.l.

Tercer Riel Rieles de rodamiento

sopore T \
o i/ T

Superficie
~

Durmiente

Elementos de cemento

Figura 1.1. Esquemade ubicacion delosrides dd sstemadetraccion.
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1.4.1. Modelodelrid.

Para los cdculos de los valores de caida de tensidn, protecciones, vaores limites de
seguridad 'y corriente de fuga, se debe conocer la impedancia que tienen los rides

para diversas condiciones de funcionamiento del sstema.

Uno de los primeros trabagjos asociado a la impedancia dd rid fue presentado por H.
M. Trueblood y G Wascheck [24] en d afio de 1934, en d cud se presentaban los
resultados experimentaes redizados entre 1929 y 1930. Entre los aspectos que se
destacan en dicho trabgo se encuentra la gproximecion redizada para € andiss de
los rides, esta goroximacion esta relacionada con sudituir la forma dd rie por un
conductor cilindrico de &ea equivdente. De igud forma se indican los resultados
obtenidos cuando se tomaron en cuenta aspectos como: la impedancia de las uniones,
los €efectos de la temperatura, asi como las propiedades quimicas, eéctricas y

mecanicas de losrides.

JC. Brown, J. Allan y B. Mdlitt [25] muestran clculos y mediciones de la
impedancia de los rides, vaores que se toman en cuenta para d cdculo de corrientes
de cortocircuitos remotos en este tipo de sistema [26], y proponen tomar en cuenta €
efecto pid para d andiss de fdla en € sstema de traccidn. Entre las caracterigticas
de los rides que se redtan se encuentran: la cuantificacion de la resstencia interna
del rid (tomando en cuenta la gproximacion de H. M. Trueblood y G. Wascheck), €
efecto pid en la impedancia y la determinacion de la inductancia externa. También se
muestran los vaores de los parametros resigtivos e inductivos en corriente continua
para materides feromagnéticos con caracterigicas de permeabilidad  reativa

digintas. En este trabgjo sdlo se consideralaimpedancia serie de losrieles.
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RJ. Hill y D.C. Capenter [27] andizan de forma mas detdlada las caracterigticas
magnéticas de los rides tomando en cuenta: las dimensiones fisicas de los rides, la
permesbilidad y la conductividad eéctrica Ademés, plantean la dependencia de la
resgencia y la inductancia propia de rid paa frecuenciass dd dgema de
dimentacion y audio frecuencia (12 Hz -30 kHz), este andisis es planteado por tres
técnicas, una de dlas esta relacionada con la aproximacion del ried a un conductor
slido de seccion circular, otra de las técnicas presentadas es la utilizacion de
Méodo de los Elementos Finitos para la determinacion de estos pardmetros
eéctricos. Al igua que en los trabgos anteriores sOlo se presentan los pardmetros

serie que estén relacionados con losrides.

Para € afio de 1992, RJ. Hill, S. Brillante, CR. De Souza y P.J. Leonard [28]
presentan modelos para determinar los valores de los eementos de traccidn, y hacen
énfads en d efecto que tienen en las propiedades del materid ante variaciones de la
frecuencia, vaores de corriente y contenido de humedad, asi como, la consideracion

de |as caracteristicas de los suelos.

El moddo paa identificar las impedancias y admitancias didtribuidas en rides de
traccion y lineas de dimentacion de los sSstemas de traccion es presentado por R.J.
Hill, S. Brillante, y P.J. Leonard [29], para dlo se toma como premisa que los rides
de traccion pueden ser representados como un circuito eéctrico con pardmetros
digtribuidos equivaentes a una linea de transmisén con mditiples conductores. Este
trabgo aplica d Méodo de los Elementos Finitos para la determinacion de la

impedancia serie dd sstema[30].
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También e han desarrollado métodos numéricos basados en técnicas de subdivison
de conductores para evaluar la mpedancia serie de los rieles en € caso de un sstema

de transporte répido [31][32].

1.4.2. Modelos paraladeterminacion delas corrientes de fuga.

Por muchos afios se ha tratado de cuantificar las corrientes de fuga en los Sstemas de
traccion las cuales dependen de diversos factores, dgunos ya mencionados en este
capitulo, y en la redizacion de este trabgo se encontraron diversas representaciones o
modelos. EIl modelo mas sencillo para la determinacion de las corrientes de fuga en
un ssema de traccion dimentado en DC es presentado en € trabgo de grado
realizado por Oscar James para la C.A. Metro de Caracas [22], que es muy parecido
ad utilizado por Pham, Thomas y Stinger [14], teniendo como principd caracteristica
la utilizacion de un circuito eéctrico con una fuente de dimentacion DC, los
conductores asociados a los rides y una carga para redizar € cdculo, adicionalmente

£ tomaen cuentalaressenciadd aidamento de losrides de rodamiento atierra

Modelos smilares s2 han utilizado para estimar o ilustrar € vador de la corriente de
fugaen [18]-[23], estos han sdo mangados por la C.A. Metro de Caracas, donde la
principal caracterigtica es la utilizacion de dos fuentes DC para la dimentacion de la
carga

Los modelos mencionados estan caracterizados por utilizar pardmetros concentrados,
es decir, no existe variacion tempord de las variables de tersion y corriente en estos
circuitos, adiciondmente por los dementos utilizados no s toma en cuenta €

comportamiento trangtorio en estos circuitos. En 1998, JG. Yu y C.J Goodman
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[11][12] consderan € andisis de las corrientes de fuga utilizando € modelo de lineas
de transmison gplicada a un solo conductor, redizando € estudio en ssemas de

traccion con dimentacién DC.

Previamente, para @ afio de 1989, R.J. Hill, D.C. Carpenter y T. Tasar [33] habian
indicado que las tensones y las corrientes a lo largo de un par de conductores
balanceados, los cuades representan los rieles de rodamiento, pueden ser determinadas
por € andids de lineas de trangmisdn en términos de funciones exponencides,
trigonométricas e hiperbdlicas. Para la determinacion de las corrientes de fuga, este
trabgjo se gpoya en @ andliss redizado por Riordan en 1932 [34]. Ambas referencias
aplican la representacion propuesta para Sistemas de traccion con aimentacion AC.

Los circuitos y modelos referidos en esta parte seran detdlados en d  préximo

capitulo.
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CAPITULO I1: Caracteristicas generales del sistema detraccion a estudiar.

Como es sefidado en la norma EC 62128-2 [2], para € andiss de las corrientes de
fuga en un dgema de transporte o traccion se deben consderar € sstema de
dimentacion, € circuito de retorno y @ sistema de puesta a tierra. Ademés, ¢ estudio
debe incluir aspectos taes como: distancias entre subestaciones, ubicacion relativa
entre subestaciones y rides de rodamiento, unién dd circuito de retorno, aidamientos

de otras estructurasy tierra.

En lineas generdes, la energia déctrica utilizada para d Ssema de traccion es
obtenida por un ssema de dimentacion en dta tensgdn, segin la referencia IEC
62236-1 [35]. Los puntos de conexidn son conocidos como subestaciones, las cuaes
presentan las Sguientes funciones. proteccion, adaptacion dd  nive de tendon
utilizando transformadores, y rectificacion en € caso de dimentacion DC. La
potencia obtenida de las subestaciones es tranamitida por los riedes d vehiculo de
traccion o tren, pasando a denominarse en dgunas referencias como circuito de
traccion [35].

En d vehiculo de traccidn, la potencia es regulada y entregada a los motores para
controlar d movimiento del tren. ES0 s logra utilizando un chopper como se
observa en la figura 2.1 tomada de la norma IEC 61377-2 [36] donde se muestra €

sistema combinado de chopper, motor y Sistema de control.
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DC +

Resistencia Campo
Chopper de frenado P
bc- | / _
Torque, | 3} Motor DC
Velocidad
Control

Fgura2.1. Sigema combinado con motor serie.
En este capitulo se detdlardn los aspectos mas importantes de los dementos del
ssema de traccion, los cuales serviran como base para evduar las expresiones

presentadas en e capitulo 111.

Se debe recordar que € caso de interés esta relacionado con las ingtalaciones de la
C.A. Metro de Caracas, de los diversos sistemas o partes de la red de esta empresa se
tomara la informacion asociada a la Linea 1. La Linea 1 tiene una longitud
gproximada de 21 km, que para € caso estudiado se tomara desde los eementos
asociados a la estacion Propatria y los dementos asociados a la estacion Pao Verde,
eda linea la conforman 22 estaciones de pasgjeros y 14 subestaciones de traccion [18]

- [23].

2.1. Sistemade alimentacion delostrenes.

El dgema de dimentacion DC utilizado por los trenes proviene de subestaciones
Trandfo-Rectificadoras ¢ subestaciones de traccidn, encargadas de establecer € nivel
de tensidén de 750 V en condiciones de operacion nomind y de 850 V en vacio Sn
trenes [18]-[22]. Por lo cud, se puede clasificar en la categoria de bgja tenson (desde

600 V a 1400 V) segin la norma IEC 62236-1 [35]. Estas subestaciones son
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dimentadas por medio de subestaciones de trandformacion desde un sitema en dta
tensén de 69 kV perteneciente a la C. A. La Electricidad de Caracas [18]-[22]. Un

esquema dd sstema de dimentacion seiludraen lafigura3.2 [18]-[22].

Viene del punto dé disyuntor Viene del punto dé disyuntor
252.A1, asociado al sistema 252.A2, asociado al sistema
de 30 kV de 30 kv
Grupo % J_ J_ % Grupo
Transfo-rectificador 1 Transfo-rectificador 2
i 189 B1 189 B2 "

Disyuntores
principales

P P —

Hacia los rieles de

rodamiento
172.B1 172.B2

Barra colectora

T L F L T oo

/ de via
172.B4 172.B3 172.B46 172.B5 172B6
Tercer riel
Tercer riel

| delaVIA 2 11 11 {>
1 T 1 T

Figura2.2. Ssemade dimentacion delosrigles.
La subestacion de traccion estd compuesta por una primera etapa de transformacion y
una segunda de rectificacion. La primera parte esté encargada de reducir la tenson de

30 kV a 630V, y d trandformador de esta etapa tiene dos secundarios, uno en delta 'y

el otro en edtrella[18]-[22].
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La etapa de rectificacion se rediza por medio de dos puentes de Gragtz trifasicos
conectados en pardelo a través de una bobina de interfase, a la sdida del rectificador
se obtiene una sefid de doce (12) pulsos [18][21][22]. Los dementos principaes de
puente son diodos de silicio [22].

Como s muestran en la figura 2.2 una subestacion de traccion tiene dos grupos
transfo-rectificacion, los cuaes en condiciones normales estan conectados d sstema
La potencia nomind de la etapa de rectificacion dependerd de la estacion de traccion,

el sstema puede presentar grupos de 3,5 MW o de 4,0 MW

2.2. Rieles.

Debido a que la dimentacion de los trenes se redliza por la via férrea, desde € punto
de vigta dd circuito eéctrico, los rides pasan a ser condderados conductores de la
corriente eéctrica hacia @ tren. El sstema de traccion condta de dos tipos de rides. d

riel de contacto o también conocido como tercer rid y los rieles de rodamiento.

221 Tercer rid.

El tercer rid es € eemento por € cud circula la corriente absorbida por d o los
trenes para d movimiento a lo largo de la linea. Este ridl esta dividido en secciones de
vias y cada una de dlas esa dimentada en sus extremos por dos subestaciones de

traccion, como se sefidaen lafigura 2.3.
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Fgura2.3. Detdlles de las secciones de los rigles de contacto.
El tercer rid estd asociado d polo postivo dd sstema de traccion. Este se encuentra
ubicado a un lado de los ridles de rodamiento, colocados sobre aidadores y protegido
por una capota protectora, cuya findidad es la de evitar un contacto directo de

personascond rid [21].

Los rieles de contacto en la Linea 1 poseen una resistencia eléctrica de 6.8 nWWkm
[21]. Como e indicd en d capitulo 1l & vaor de resstencia dd adamiento entre €
tercer rid y € sudo no es condderado en los modelos, segin sefidamientos en los
estudios redizados en la Linea 1 indicados en [5] y [23] este vaor es superior a

aidamiento entre riel de rodamiento y suelo.

2.2.2. Rielesderodamiento.

Como s indicd en @ capitulo I, los rides de rodamiento tienen como funcidn
principd la de soporte y guia de los trenes, y como funcién secundaria la de

conductores de retorno hacia las subestaciones de traccion. Los rides de rodamiento

27



edan asociados d polo negaivo dd sstema de traccion a termind o polo negativo
de la etapa de rectificacion del sSistema de traccion.
Por especificacion, los rides de rodamiento, de cuaquier tipo que se utilice, deben

cumplir con las Sguientes funciones [37]:

Resdir directamente los esfuerzos que reciba de materia rodante y los

tranamitira alos durmientes.

- Sa d demento de la edtructura de la via que redizara  guiado de materid

rodante.
- Debe conducir la corriente de retorno hasta los cuartos de transformacion.

- Sevir como eemento conductor de las corrientes necesarias para la
sefidizacion

Edtos rides estan aidados dd sstema de puesta a tierra, o 1o que es lo mismo con

negativo flotante, lo cud se logra con los soportes o durmientes y € baasto o piedra

picada segun los tramos. La intencion de esta medida es asegurar que la corriente

absorbida por los trenes retorne por estos rieles, y asi evitar 0 minimizar las corrientes

defuga

En las especificaciones de las vias férreas dd Metro de Caracas [37] se sefidan que
los ridles se condderan de acero, para conformar las vias que soportan y guian a tren.
Para toda la lineg, los rides serén de tipo UIC 54 (Union Internationale des Chemins
de Fer) y de matz duro 90A. Las dimensones comercides de los rides de
rodamiento se presentan en la tabla 2.1, cuya representacion gréfica para las

dimengones de las piezas se encuentraen lafigura 2.4. [38].
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Tabla2.1 Dimensiones de los rieles de rodamiento.

Tipo deriel Peso Ancho superior A AlturaH Anchoinferior B Espesor S
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)

UIC 60 60,34 74,30 172,00 150,00 16,50
uiCx4 54,43 72,20 159,00 140,00 16,00

A

——
S — H
p 4
B

Figura2.4. Formadelosrieles detraccion.

2.2.2.1. Caracteristicasmecanicasy fisicasdelosrieles de rodamiento.

Aungue para las referencias estudiadas € parametro que es mas representativo es €
vaor de resstencia déctrica, se considera importante resefiar un poco mas los rides a
utilizar, indicando por gemplo las caracteristicas mecanicas y fiscas de los mismos,
las cudes fueron tomadas de las especificaciones de las vias férreas de la C.A. Metro

de Caracas[37].
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2.2.2.1.1. Composicion del acero.

La composicion quimica del acero para los rides de matiz duro (90 A), es la indicada
en la Norma UIC-860-0, en la cuad se fijan los porcentgies en @ contenido de C, Mn,
S,PyS.

2.2.2.1.2. Resistenciaalatraccion.

Los rides de matiz duro (90 A) tienen una resistencia minima a la traccion de 8800

kg/cm? (880 N/mm?) y d dargamiento después de la ruptura serd 10% de 5 veces €

diametro de la probeta.

2.2.2.1.3. Peso especifico del acero.

El peso especifico medio para los diferentes aceros debe ser aproximadamente igua a
7,85 T/m®s.

2.2.2.1.4. Coeficientededilatacion.

El coeficiente de dilatacion es de 0,0105 mm por grados centigrados.

2.2.2.1.5. Modulo de éasticidad.

El médulo de easticidad sera de 2.000.000 kg/cn.

2.2.2.1.6. Dureza.

Los aceros de matiz duro (90 A) tienen los vaores de dureza Brindl comprendidos

entre 270 y 300 u Brind| (Vaores promediosy no limites).
2221.7. Textura

La macroestructura debe ser de grano homogéneo, fino, uniforme, sn fisuras y dn

presentar ningun tipo de segregacion.
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2.2.2.1.8. Forma
Todos losridestienen unaformaVignole,
2.2.2.19. Tiposderid.

En las vias principdes y en las vies de sarvicio s utiliza € rid tipo UIC-54 cuya

caracterigticas se muestran en latabla 2.1.

2.2.2.2. Conductor equivalente paralosrieles.

Una de las principdes dificultades para € desarrollo anditico es la forma de rid.
Para tratar de solucionar esto se propone utilizar un conductor cilindrico con &ea

equivaente [24][25][30], cuyo radio sera de 47,8 mm.

2.2.2.3. Resistencia asociada alosrieles derodamiento.

El vaor de la resstencia de los rieles de rodamiento serd de 16,4 nW/km por via (0

dos ridles de rodamiento en paradelo) [23]. S los rides de rodamiento de las dos vias

son utilizados, @ vaor de resstenciadd circuito de retorno serd de 8,9 mwW/km [5].

2.3. Durmientes de concreto.
Los durmientes para las fijaciones de los rides y dd ried de contacto tendran las
sguientes funciones [37]:
- Soportar d rid fijando y asegurando su posicién en cuanto a su digancia d
ge delavia, ademas de su inclinacion y nivelacion.
- Resdir las cargas veticdes, longitudindes y transversdes procedentes del

rid y tranamitirlas a través de su superficie de apoyo.
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- Alcanzar y mantener la estabilidad de la via en d plano horizontd y verticad
frente a los efuerzos edtédticos y dindmicos producidos por las cargas
rodantes, asi como los esfuerzos que se presenten por variaciones de

temperatura.

- Proporcionar sujecion d riel de contacto.

2.3.1. Requerimientos generales delos durmientes.

Los durmientes de concreto a condderar tendran una longitud comprendida entre un
minimo de 2200 mm y un mé&ximo de 2600 mm [37]. La dtura estard comprendida
entre un minimo de 180 mm y un maximo de 240 mm y & ancho entre un minimo de
250 mm y un maximo de 350 mm.

Los durmientes de concreto serdn de tipo biblock, los cudes tienen embutidos pernos
de anclge para las fijaciones de los rides de rodamiento y para d rid de contacto.
Los pernos para las fijaciones del rid de contacto estan ubicados de un solo lado dd

durmiente.

2.3.2. Materiales.
Los durmientes de concreto estén congtituidos por |os siguientes materiales,
2.3.2.1.Concreto.

El concreto para los durmientes tendra una resistencia minima a la compresion de 350
kg/cn?f. Los materidles componentes del concreto serdn principdmente los siguientes

cemento Portland, agregado grueso (piedra picada), agregado fino (arenas) y agua.
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2.3.2.2.Aceroderefuerzo.

El acero de refuerzo para los durmientes de concreto tendra una resistencia minima a
la traccion de 4200 kg/cn?, una resistencia a la flexion de 2400 kg/cn?, un porcentaje

de dargamiento minimo a la ruptura de 25%.
2.3.2.3.Acero paratirantes.

El acero para tirantes en los durmientes biblock tendrd una resstencia minima a la

traccion de 6800 kg/cn? y unaresistenciaminimaalaflexion de 4000 kg/ent.

2.3.3. Resistividad asociada a los dur mientes.

Como se ha indicado, los durmientes tienen como una de sus funciones la de soporte
de los ridles. Con edtas caracteridticas, y tomando en cuenta que los rides de traccion
srven también con complemento del circuito de dimentacion de los trenes, los
durmientes no deben, en teoria, s utilizados para conducir corriente. En otras
paabras, deben presentar un nivel de aidamiento dto. Sin embargo, en la préctica
ede adamiento no es pefecto, presentandose una corriente que es dirigida a suelo
(eto debido a la devacién de potencid de los rides de rodamiento cuando es
dimentado € tren), convirtiéndose este medio en conductor de una pate de la

corriente que sae de la subestacion de traccion [39].

Esto no es una condicion nueva en los sistemas de trangporte, para € control de las

corrientes de fuga se han propuesto |os sguientes principios.
a. Incrementar la continuidad de los rieles de retorno.

b. Incrementar laresstenciadelaviadefugaatierra
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c. Incrementar la resgtencia entre la tierra 0 sudo y las estructuras metdicas

enterradas.
d. Incrementar laresstencia de las estructuras metdicas enterradas.

El vaor de la corriente estara asociado a parametro resigtividad en condiciones de
humedad, la resistividad del concreto  puede variar entre 10° y 10° W.cm, vaor
relaivamente bgo s se toma en cuenta que en condiciones secas puede acanzar

valores de 10 W.em.

24. Caracteristicasdd sudloolatierra.

En d ingante que la corriente logra ser inyectada a la tierra se debe condderar las
caracterigicas de conduccion de la misma Uno de los vaores asociados es € de la
resstividad dd sudo, la cud es un pardmetro varidble a lo largo dd sstema de
traccion. Congderar la resstividad es tomar en cuenta la conductividad del suelo, que

esd inverso de laresigividad.

Para € caso de estudio, los vaores de resstividad pueden oscilar entre 10 y 400 W.m,
eda referencia nos indica dos aspectos importantes. € primero esta asociado a la
facilidad de conducir la corriente déctrica y € segundo a la dta probabilidad de
iniciarse & proceso de corrosion [37].

La conduccion eléctrica de los sudos es sumamente complga y se ve afectada por
elementos como: d tipo de sudo, € contenido de humedad, la temperaura y la
compactacion [13].

El contenido de humedad es d factor determinante en & vaor de la resstividad

[7][23]. El vdor de resgividad es inversamente proporciond a porcentge de
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humedad que contiene d sudo [7][13]. Este aspecto es importante ya que € Sstema
bgo estudio se encuentra en suelos con ato contenido de humedad, por dos razones:
la primera es que las ingdaciones de la C.A. Metro de Caracas se encuentran en una
profundidad de méas de 10 m en cad todas las estaciones de pasgeros, y la segunda, la
trayectoria de las lineas dd sSstema se encuentran paradldas a las trayectorias de los
principales rios que se encuentran en la ciudad de Caracas. Estos aspectos, establecen
un bgo nive fredico en la trayectoria del Sstema o en otras paabras los vaores de

resistividad menores a400 W.m.

2.5. Resstenciadeaislamiento delosrielesderodamientoy € suelo.
El vdor de la resisencia de adamiento de rides de rodamiento dependerd de los
elementos que unen a los riges con los durmientes y estos d suelo o soporte. El vaor

de 150 W/km esreportado en [5] y [23].

2.6. Alimentacion delos motores.

Se ha indicado que la dimentacion de los trenes se rediza utilizando subestaciones de
traccion, pero por diversos problemas indicados en [21], las migmas no dimentan
directamente los motores que gecutan las acciones de mover y parar € tren. Entre
estos elementos se ubica un chopper, € cud tiene como principd funcion la de

control de velocidad de los maotores de corriente continua.

La dimentacion de los motores de corriente continua mediante chopper presenta las

sguientes caracterigticas importantes [ 21]:

- Permite entregar d motor una tensgon continua en operacion nomind.
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- Bvita las pérdidas de energia producida por los ementos resigtivos en € sstema
de arranque e ectromecanico.

- Mantiene la corriente congante durante € aranque, lo que permite tener un
torque congtante y una aceleracion continua

- Pogbilidad de frenado regenerdivo.

- Répidavedocidad de respuesta.

- Bgo costo de mantenimiento y menor generacion de caor.

El control de velocidad de los motores se rediza a fin de determina una variacion

continua de la tenson en los motores hasta acanzar una velocidad de 36 kmvh

goroximadamente, de ahi en addante la variacion de velocidad se rediza por €

control de campo [21], momento en € cud € chopper entrega la tenson méxima a

|los motores.

2.7. Corriente maximaded tren.

Segln la referencia [21] la corriente méxima de un tren puede dcanzar 95 kA en
condicion de méxima acderacion y carga. Un vaor aproximado de 90 kA es
reportado en [23].

Un aspecto importante esta asociado a la duracion de la corriente, ya que un tren
presenta la siguiente operacion: arranque, desplazamiento a velocidad condate y

frenado.
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2.8. Distancia entre subestacionesdetraccion en laLinea 1.

Para determinar la distancia entre subestaciones de traccion de la Linea 1 se utilizd la
informacion obtenida en lareferencia[23] y se presentaen latabla 2.2.

Se destaca en la tabla 2.2 que € vaor maximo se encuentra entre las subestaciones de

traccion Propatria — Plaza Sucre, con 2452 m, € vador promedio es de 1600 m

goproximadamente.
Tabla 2.2 Digancia entre subestaciones de traccion en laLinea 1.

Subestaciones de traccion Distancias entre
subestaciones [m]

Propatria— Plaza Sucre 2452

Plaza Sucre — Agua Sdud 1871

Agua Sdud - Capitolio 1757

Capitolio — Parque Carabobo 1736

Parque Carabobo — Colegio de ingeniero 990

Colegio deingeniero — Plaza Venezuda 1816

Plaza Venezuda - Chacaito 1452

Chacaito — Chacao 1642

Chacao — Parque ddl Este 1640

Parque del Este — Los Cortijos 1905

Los Cortijos— La Cdifornia 1151

LaCdifornia- Petare 1568

Petare — Pdlo Verde 989
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2.9. Resumen de parmetros.

Para poder evduar y andizar los modelos presentados en € capitulo 1l es necesario
indicar los vaores de los parametros relacionados con € sistema de traccion y que se
fueron presentando a lo largo de este capitulo. En la tabla 2.3 se muestran los vaores
de los pardmetros que seran empleados en @ capitulo IV, en paréntesis se seida la
seccion de referencia

Tabla2.3 Parametros del sstema de traccion que serédn utilizadosen € capitulo V.

Tensién nomina DC = 750V (sec. 2.1)
Corriente maxima absorbida por € tren = 9 KA (sec. 2.7)
Resistenciaddl tercer rid = 6,8 mMWkm (sec. 2.2.1)

Resigencia de! riel de rodamiento=| 16,4 [mW/km] por via (sec. 2.2.2.3)

Resigencia de aidamiento de los rieles de rodamiento = 150 [W/km] (sec. 2.5)
Distancia maxima entre subestaciones = 2452 m (sec. 2.8)
Distancia promedio entre subestaciones = 1600 m (sec. 2.8)

38




CAPITULO I11: Modeloscircuitales en el estudio delas corrientes de fuga.

Como = menciond en & capitulo |, la determinacion o cuantificacion de las
corrientes de fuga depende de diversos factores y consderaciones, y por medio de
diversas premisas y criterios se pueden redizar variadas representaciones circuitales
para d estudio de dichas corrientes. La C.A. Metro de Caracas presenta diversos
modelos para @ edudio de las corrientes de fuga [18]-[23], los cudes pueden

coincidir en algunos casos con referencias internacionales, pero en otros casos no.

En d presente capitulo se exponen los diversos modedos O representaciones
circuitdes encontrados en € edudio de las corrientes de fuga en los ssemas de
transporte. En las expresones y figuras mostradas se respeta la nomenclatura
indicada en la respectiva referencia Por otro lado, de cada uno de los modelos se

presentaran |os agpectos més significativos.

3.1.Modelo basico.

El moddo més sencillo encontrado est4 indicado en € trabgo redizado por Oscar
Jaimes para la C.A. Metro de Caracas en d afio de 1986 [22]. En este modelo se
representa una fuente de dimentacion, la carga y los rides, d igud que las
resgencias de adamiento entre los rides de rodamiento y suelo, como e ilustra en

lafigura3.1.
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Carga Subestacioén

Figura3.1. Representacion circuita del modelo bésico sinimpedanciaen € rid de contacto.

Donde:

En= Tendon que se presenta en laresstenciaasociada d circuito de retorno.
Rv= Resgtenciaefectivadd riel de rodamiento (o circuito de retorno).
R. = Redgenciaentrelosrieesderodamientoy tierraen € extremo de lacarga.
Rs= Resgenciaentrelosridesderodamientoy tierraen € extremo de lafuente.
I+ = Corriente de operacion del tren.
In= Corriente de retorno através de losrieles de rodamiento.

Is= Corriente de fuga

Los vaores de R. Yy Rs representan € aidamiento entre los rieles de rodamiento y €
sudo, los cudes pueden ser igudes. En la figura 3.1 se observa que se desprecia la
impedancia asociada d tercer rid, d igud que la impedancia dd sudo. En los
sstemas de traccion con dimentacion DC, la tendon proviene de los rectificadores
ubicados en las subestaciones de traccion, éste vaor rectificado es considerado
congtante. De igua forma € tren o trenes son considerados como cargas que absorben

corriente de la fuente.
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Un esquema similar es presentado por Pham, Thomas y Stinger en é afio 2003 [14],

elos reportan los componentes basicos que estan involucrados en los niveles de

corriente de fuga generados por @ sstema déctrico en DC que dimenta d sstema de

traccion, este esquema seilugtraen lafigura 3.2.

Donde:

Rp
AVAVAV
%
Tren I+ Subestacion
C) It Vs
Ry In S

& E - | =

Figura 3.2. Representacion circuitd dd modelo bésico conimpedanciaen € rid de contacto.

Tension que se presentaen laresistenciaasociada d circuito de retorno.
Resistencia efectiva del rid de contacto (o tercer rie O rid positivo).
Resigtencia efectivade riel de rodamiento (o circuito de retorno).
Resstencia entre losrieles de rodamiento y tierraen @ extremo de lacarga.
Resgencia entre los rieles de rodamiento y tierraen @ extremo de lafuente.
Corriente de operacion del tren.

Corriente de retorno através de los rieles de rodamiento.

Corriente de Fugaa Tierraen € extremo de lacarga

Corriente que retorna a subestacion através de sudlo.
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En las dos representaciones circuitadles no se toman en cuenta la impedancia entre €

tercer riel y tierra.

Entre las ventgas de las dos representaciones modtradas estd la smplicidad del
cdculo, pero dependiendo de la posicién dd tren cambian los vaores de resigencia
de los rides, por lo que se necesitaria d cdculo en varios puntos de la trayectoria del

tren'y plantear en cada punto € circuito equivaente.

Obsérvese que para d cdculo de las corrientes de fuga, en ambos circuitos se puede

utilizer lasiguiente expreson:

Ry!
I = nIT -
Ry +Rs + R,

Entre las desventgjas de éste modelo setiene que:

- Sdlo setoma en cuenta una subestacion de dimentacion 6 traccion.

- Solo toma en cuenta la corriente de fuga en € extremo de la carga y de la
fuente, y no alo largo de los rieles de rodamiento.

- Se asume que los rieles de rodamiento estdn unidos entre dlos 6 la corriente
de retorno se digtribuye de igud forma entre los dos rides, para asi asumir una

sola representacion 6 conductor de retorno.

- No tomaen cuentalas formade los rides, sdlo su valor de conduccion.

3.2.Modelo dela CAMC con dos subestaciones.
En trabgjos redizados en la C.A. Metro de Caracas CAMC) [18][21][23] se han

plasmado y/o utilizado & esquema circuitd modrado en la figura 3.3, cuyo esquema

toma eementos dd modelo basico discutido en € punto anterior. Como caracteristica
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resdtante se tienen que d tren o trenes esta dimentado por dos fuentes provenientes
de las subestaciones de traccion en los extremos del recorrido dd tren, ademés se

toma en cuentalaimpedanciadel suelo en lacirculacion de las corrientes de fuga.

I 'y

2 « Telr/cer Riel
SIE, Rieles de 9E,
C) o+ 'bl@ Rodamiento C)
Ry / Ry
— VWV W
ly
Ra l g+ 1y Ra le”
Rs
Suelo M

| b

la= Componente de corriente de la SE,.
Ir=Componente de corriente de la SEy,.
la+Ip= Corriente de operacion del tren
l# = Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SE,.

Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SEy,.

o
I

la- = Corriente de fuga haciala SE,.
Iy = Corriente de fugahaciala SEp.
Rv= Ressenciaasociadaalos rieles de rodamiento.
= Resgenciaasociadaa aidamiento de los rieles de rodamiento.

Rs= Resgenciaasociadad sudo.
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Este mode o presenta las Siguientes caracteristicas adicionaes:
- Condderaqued tren es dimentado por dos subestaciones de traccion.
- Sedegprecialaresstenciadel riel de contacto.
- Notomaen cuentalaimpedanciaentre  tercer rid y suelo.

Entre las desventgjas de ésta representacion se tiene que:

Solo toma en cuenta la corriente de fuga en € extremo de b carga, y no alo

largo ddl los rieles de rodamiento.

- Se asume que los rieles de rodamiento estdn unidos entre dlos 6 la corriente
de retorno se digtribuye de igud forma entre los dos rides, y as asumir una
sola representacién o conductor de retorno.

- Sedebe asumir losvaoresde Rs

- No tomaen cuentalas formade los rides, solo su valor de conduccion.

3.3.Modelo dela CAMC con dos subestacionesy el sistema de puestaatierra.
Este modelo esta presentado en trabgjos redizados en la C.A. Metro de Caracas
(CAMC) [19][20][21], aunque en ninguno es utilizado o evauado. La representacion
circuitd dd moddo se muedra en la figura 34., y s la comparamos con € punto
anterior, & obsarva una edructura muy smilar. La principd diferencia esta en la
consideracion de sstema de puesta atierradd sistema.

La consideraciéon de los elementos dd sistema de puesta a tierra se debe a que existe

una red Unica de puesta a tierra en @ sstema asociado a Linea 1 [22]. Esta red esta
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conformada principamente por las madlas de puesta a tierra de las digtintas estaciones
de pasgeros, las subestaciones de traccion y los conductores de cobre desnudo calibre
4/0 AWG que interconectan estas mallas. El calibre de los conductores esta asociado
a las egpecificaciones dd sstema y debe edtar relacionado con la magnitud de la
corriente de fdla dd sstema déctrico, la duracion de la fdla 'y € potencia de toque
establecido. Se puede destacar que con la unién de todos los eementos de puesta a
tierra, as como la unidn de estos a las edructuras metdicas, se logran minimizar

dafios a personas 0 equipos bagjo condicidn defala

| | i
2 P Ter;er Riel

SE, Rieles de 9E,

C_) . la+ I{@ /o amRi\(/ano (_)

— VWV, "V

S —
b
T|a Ra l lat1p RAET%"
Rs

Rs RMT§

Rs

W\’ Suelo
Rer

AVAVAY

Figura 3.4. Representacion circuitd asociadad modeo del CAMC con dos subestacionesy € sistema

depuestaatiera

Donde:

la= Componente de corriente de la SE,.

Ir=Componente de corriente de la SEy,
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la+ 1= Corriente de operacion dd tren.
l« = Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SE,.
ly = Corriente de retorno por losrieles de rodamiento haciala SEy,.
la- = Corriente de fuga haciala SE,.
Iy~ = Corriente de fuga haciala SEp.
Rv= Ressenciaasociadaalos rieles de rodamiento.
Ra= Resgenciaasociadaa aidamiento delos rieles de rodamiento.
Rs= Resstenciaasociadaa sudlo.
Rur = Redgtenciaasociadaalamalade puestaatierradela S'E de rectificacion.

Rcr = Resdencia asociada alos conductores que interconectan las malas.

En este model o se destacan |os Sguientes aspectos:
- Condderaque € tren es dimentado por dos subestaciones de traccion.
- Sedegprecialaresstenciadel riel de contacto.
- Notomaen cuentalaresstenciadel adamiento del tercer rid asuelo.
Entre las desventgjas de ésta representacion se tiene que:

- Solo toma en cuenta la corriente de fuga en @ extremo de la carga, y no a lo

largo ddl los rieles de rodamiento.

- Se aaume que los riles de rodamiento estén unidos entre élos 6 la corriente
de retorno se distribuye de igua forma entre los dos rides y asi asumir una

sola representacién 6 conductor de retorno.

- Sedebeasumir losvaoresdelaressenciaasociadad sudo Rs
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- Se deben cacular las resstencias de los conductores que interconectan las

mallas de puesta atierra.

- Se deben asumir los valores de las mdlas de pueta a tiera de la

subestaciones.

- Notomaen cuentalas formade los rides, sHlo su vaor de conduccion.

3.4.Mod€eo Yu-Goodman.

La diferencia de potencia entre los riles de rodamiento y € sudo eda relacionada
con la magnitud de la corriente y la resstencia de los rides. ESa tensén puede, por
un lado, generar un vaor peigroso que excede @ vdor limite establecido por la
tensdn de toque; y por d otro, genera una corriente que pasara por € aidamiento de
los ridles de rodamiento (en este caso por los durmientes). Yu-Goodman proponen
para d andids de estos vaores la gplicacion dd modeo de lineas de trangmision

aplicada a un solo conductor [10]-[12].

Para € desarrollo de las expresiones asociadas a moddo, los autores consideran un
conductor de aimentacion con un conductor de retorno, como parte de los eementos.
Adiciondmente € vaor de resgtencia de los rieles serd condtante, asi como, @ vaor

de laconductanciaentre d rid y € sudlo [11].

En [11] se considera una seccion de linea de transmision de longitud |, excitada por
una fuente de corriente finita |Is la cud tiene asociada una resstencia Rs en uno delos

extremos, como se muestraen lafigura 3.5.

a7



' uo) R G

A

x=0

- m—— = ————

Figura 3.5. Representacion circuital del medio de propagacion entre los rieles de rodamiento y suelo.

Donde:

u(0) = Potencid dd rid d suelo en d punto dereferencia
u(l) = Potencid de rid d sudlo aunadistancial del punto de referencia.
Is= Magnitud de la corriente absorbida por € tren.

Rs= Redgenciaend punto dd trenlacua se asumes € retorno se extiende

maes dladeladigancial, lamismase ubicaen laposicion del tren.
R= Redgencialongitudind de conductor [W/m].
G = Conductanciade fugaentre e conductor y tierra[S/m].

Ri= Resgenciaen e punto dd tren lacud seasume s d retorno se extiende

mas dladeladigancial, lamisma se ubicaen d extremo termind.

Los términos de Rs Y Rt son propuestos por Yu-Goodman [11] para cuantificar o
consderar que las dimensones o longitud de los rides de rodamiento se extienden
més dl& de la disancia entre la subestacion de traccion y € tren, en otras paabras los

rides de rodamiento se prolongan después de la distancia |, como es € caso de la
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Linea 1. En [11] se utilizan vadores de Rsy R: de magnitud idéntica a la impedancia
caracteristicas del medio de propagacion.
Paa € desarollo de las expresones anditicas, Yu-Goodman [11] plantean las
sSguientes premisas.
- Los parmetros digtribuidos seran uniformes, Ry G constantes.
- Se edablece que en cierto intervao de tiempo, las condiciones de carga de
sstema de traccion estén dadas, es decir, la posicion dd rid, la corriente del
tren y la corriente de la subestacion son conocidas.

Con edos criterios, la corriente y @ potencid de los rides presentan las sSguientes

soluciones:

i(x) = ¢, +c,e” % (8)
u(x) = - Ry(c,6%" - c,e ?) (9)
Edas soluciones son vdidas en d intervdo de digancia 0 < x < |, donde en la

posicion x = 0 estaralafuentey en x = | se ubicad tren.

Sendo:

g=+/RG (10)
- |R
R =56 (o
u(x)= Potencid dd riel, & cud es consderado como un conductor [V].
i(x)= Corriente por € rid [A].
= Redgtencialongituding del conductor [W/m].

= Conductanciade Fugaentre e conductor y tierra[S/m].
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g= constante de propagacion.

Ro= Redgenciacaracteristica de lalinea de transmison [W).

Las congtantes C; y C, son determinadas por las condiciones de borde, y cuyas

expresiones seran:
ktRsls -gl
Cqy = e (12)
" R+R)D
R.I
C, = ss g (13)

" (R.+R,)D

Segln Yu-Goodman [11], la linea de transmison presentada aqui puede representar
una seccion de rides. La fuente de corriente esta asociada a la corriente inyectada a
los rieles por d tren, 0 a la corriente absorbida por una subestacion o a una Stuacion

de regeneracion en d instante de frenado del tren.

Sustituyendo las ecuaciones (12) y (13) en (8) y (9), setiene:

(0= 12 R*-SIRSO _ (eg(l-X) . kte'g("x)) (14)
u(x) = - RTOFEIOSD(GQ(L ) +kte'g("x)) (15)
Donde:
« = \R-Ro) 6
R+R
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k (Rs' RO) (17)

*" R +Ry)

D=kke? - & (18)

La corriente de fuga por unidad de longitud a lo largo dd conductor, es obtenida de la

sSguiente expreson:

d(x) =- %=Gu(x) (19)

Donde d(X) es directamente proporcional a U(X) . La corriente de fuga acumulativa

hastae punto x es definida como:

DI(x) = gy d(2)dz (20)

3.5.Modelo Hill-Riordan.

3.5.1. Ecuacionesde propagacion dela linea de transmision.

En las referencia encontradas se identificd planteamiento relacionados en los trabgjos
de RJ Hill, D.C. Capenter, T. Tasar [33] y J Riordan [34], por lo que edtas
secciones ¢ condderara las dos como Moddo Hill-Riordan. Las tendones y
corrientes a lo largo de un par de conductores balanceados, los cuaes representan los
rides de rodamiento, son determinadas por € andiss de lineas de transmison [33] en
términos de funciones exponencides, trigonométricas e hiperbdlicas, para ilustrar esta

propuesta los autores de [ 33] proponen la representacion de lafigura 3.6.
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Figura 3.6. Representacion circuita del medio de propagacion representados entre los rieles.

En lafuncion exponencid, las tensdones'y corrientes serén:

V(X):V—L[egx +nE-gX (21)
1+m

1(x) = 1'_Lm[egx - me'gx] (22)

Edas ecuaciones representan e circuito asociado d moddo de la linea de
transmison. La distancia x a lo largo de la linea es medida desde la carga L, y donde

la constante de propagacion g tendrala sguiente expresion:

9= \/(Rl + WLy fGyp + jWCyy) (23)

Tomando en cuenta la impedancia de la carga 7., @ coeficiente de reflexion msera

determinado por:
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(- 7y N
(ZL + Z01)

Siendo laimpedancia caracteristica determinada por:

Ly = \/(Rl +jwly )/(Gy, + JWCy, ) (25)

Edta forma de andiss es Util para la operacion dd circuito de traccion. La admitancia
a tierra aparece en la congtante de propagacion como la conductancia de fuga G2 y la
cagpacitancia Ci2. Condiciones de smetria se gplicaron donde la admitancia a tierra de

cadalineaeslamisma

3.5.2. Teoriaasociada a un conductor desnudo der etor no.

El circuito déctrico de un sstema con catenaria y retorno por riel/tierra presenta una
corriente por los rides y una tendon a tierra determinada por la naturaleza distribuida
del circuito [33]. Normamente, ambos rides se utilizan para conducir la corriente de
retorno y € sstema de dos ridles es condderado por un equivaente de un smple rid

con una admitancia de fuga a tierra. El circuito equivaente mostrado en la figura 3.7.

ilustra ambos tipos de acoplamiento, (inductivo y conductivo) entre la catenaria y €
rid. La solucion de la corriente dd riel |, la corriente por tierra 'y la tensgdn rigd-sueo
se obtiene por estas dos componentes, donde la parte conductiva esta asociada con €

ssema de traccion en € tren y las subestaciones terminaes, con propagacion
exponencid con la disancia, y la parte inductiva debido d acoplamiento mutuo entre

lacaenariay d rid.
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Figura3.7. Representacion circuital del medio de propagacion entre los rieles de rodamiento y suelo.

Para € dgema de la figura 3.7., la corriente fluye més dla de los termindes de la
seccion energizada, y las corrientes en @ ssema de traccion asi como la tenson
pueden ser derivadas usando ecuaciones de propagacion, como se presentard en la

siguiente seccion.

3.5.2.1.Ecuaciones de propagacion John Riordan.

Se reproduce en la figura 3.8 la representacion utilizada por Riordan [34] como punto
de partida de las expresiones a desarrollar. Se indica € conductor de fase 1 por donde
circula una corriente J y € rid de rodamiento como camino de retorno de la corriente

[34].

Conductor 1o Riel de
3 — alimentacion

|
I Rieles de rodamiento
2 | .—
C

\

orriente de retorno

Figura3.8. Representacion circuita del medio de propagacion.



L as ecuaciones diferenciaes de propagacion asociadas a la figura 3.8. son:

dV.

dl
V., =-__2 (27)
gVo dx

J= Corriente por € conductor 1.
I, = Corriente por € rie de rodamiento.
V2= Tenddnatierradd rid de rodamiento.
z12 = Impedanciamutuaentre e tercer riel y los rieles de rodamiento.
z» = Impedancia de losrides de rodamiento.
x = Diganciaalo largo dd riel en ladireccion delacorriente dd ridl.
g= Constante de propagacion.

g = Conductanciaentre losrieles de rodamiento y suelo.

Seglin Riordan [34], la solucion de las ecuaciones diferenciaes puede ser escrita de la

Sguiente forma

|, =ae %" - be” +mJ (28)

V, =kae 9% + kbe?* (29)

Donde a 'y b son constantes de integracion para ser determinadas por las condiciones

de frontera.
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En lareferencia[34] laimpedancia caracteristicak puede ser determinada por:
k = /22% (30)
g

Y lacongtante de propagacion g y d coeficiente m por:

g=4/2229 (31)

n=2z,/2, (32)

La impedancia z» asociada d rie de rodamiento contiene un componente que

depende de la permeabilidad del ridl.

3.5.2.2.Derivacion de un circuito base.

El crcuito consste de un conductor de longitud s @ cud lleva una corriente Jy se

conectaa un riel con caracterigtica continualy longitud infinita.

Conductor 1 o Riel de alimentacion

J
I
E |
S
~— - —»—— ___ Corrientes por
- | | el riel de retorno
R X | — | —
6~\ A ‘—’a

Corrientes de fuga
Figura 3.9. Representacion de lacirculacion de las corrientes en € caso de operacion del sstema

Observando lafigura 3.9 podemos establecer |0s siguientes aspectos.

- Sefijacomo referencialafuente o subestacidn de traccion.
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- Se producen tres valores de corrientes en los rieles de rodamiento, (| corriente
que circula entre la fuente y d tren, |” corriente que circula por los rieles de
retorno pero més ala de la distancia s e |1”” corriente que circula por los rieles

de retorno pero en direccion contrariaalal).

- Se producen tres vaores de corrientes en que circulan por € suelo o latierra: i
corriente que circula entre la fuente y d tren, i” corriente que circula por los
rieles de retorno pero mas dla de la disgancia s e i”” corriente que circula por

los rieles de retorno pero en direccion contrariaalai.

Lacorriente por € rid de rodamiento sera

| =ae 9 - bé®™ +mJ (33)

Por otro lado partiendo de la ecuacion solucion indicada en (29), tendremos la tensién

entre los rieles de rodamiento y & suelo en las tres secciones.

V = kae 9% + kbe?* O£ X£s (34)
V=K'= kg e 99 X>< (35)
V' =K =ka e 9™ x<0 (36)

Como condicion de frontera entre las tres secciones se establece la continuidad de las
corrientes y las tengones, en especid en @ punto x = 0 y en x = s obteniendo las

Sguientes expresones.
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J- 1(0)=17(0) (37)

V(0) =V7(0) (38)
J-1(s)=-1(9s) (39)
V(s) =V'(s) (40)

Evaluando las expresiones (34), (35) y (36) en los puntosx =0y en x = sy con las
expresiones (37), (38), (39) y (40), se pueden obtener las siguientes expresiones para

establecer |os parametros de las expresiones (28) y (29):

(1- mJ- atb=a" (41)
atb=a’ (42)

(1- MJ- ae 9 +be®® =- & (43)
ag 9° +be’® =a’ (44)

La solucion de estas ecuaciones sera:

a:%(l- m)J (45)

b:-%(l- me 9°) =-ae % (46)
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a=-d =- %(1- m(1- e 9°)J (47)

Con edstos parametros se pueden obtener los vaores de tenson, los vaores de

corriente y las propiedades ddl circuito base.

Las expresiones de las corrientes por los rieles de rodamiento o retorno serén:

| =mJ +%(1- m)(e‘gx +g 9 X))J (48)
1 -gs| - 9(x-5)
=- E(l- mil- e °7)e J (49)
1 -gs)| -9l
I _E(l_ mil- e *7Je *'J (50)

Las expresiones de las corrientes por tierra o suelo seran:
- _1 - _ (s x)
|—J-I—E(1-m)2-e - e (51)

i'=-1 (52)

i=-1" (53)

Tengon entre los rides de rodamiento y € suelo en las tres partes de la figura 39 s

muestran a continuacion:
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V =%k(l- m)(e'gx _ e o X))J (54)

V'=- %k(l- m)(l- e‘gs)e'g(x' 9 (s5)
V"=%k(1- m)(l- e'gs)e'glxl.l (56)

Se debe recordar que estas expresiones estan asociadas a una aimentacion aterna en

d sstemadetraccion.

Al igud que Riordan [34], Sunde [40] presenta una expresdn generdizada de la

corriente que circula por tierra, por lo que la expresion (51) puede ser representada

Iezlg(l— m)[a(G()ia(G(')] (57)

a(Gs):l- e (&) (58)

Donde las digancias X" y X~ son indicadas en la figura 3.10. El signo postivo en la
expreson edta asociado a la parte interna, y € Signo negativo a las secciones externas.

El término (1-m) eslafraccion de la corriente de fase retornando en latierra

La expreson (57) eda asociada a un circuito smilar a la figura 3.9, y se detdla en la

figura 3.10.
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Conductor o Riel de alimentacién

/
(@) >
I
@ @
Fuente p Rieles de
X X X’ rodamiento
:
-
le
(b)
Rieles de Fuente l p
rodamiento~ — " —
1 T
e ¥ ]
le
(©
(5 |
& Fuent l Rieles de
P uente / rodamiento
I X
] 1
| , !
K X v
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Figura 3.10. Representacion circuital del medio de propagacion representados entre losridles de

rodamiento y suelo.
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CAPITULO IV: Evaluacion delos modelos presentados.

En este capitulo se presenta la evauacion redizada de los modeos presentados en €
cepitulo anterior. Aqui se modificaron adgunas nomenclaturas para efectos de
comparacion entre modelos similares.

Para los clculos s utilizd la informacion de los dementos y parametros més
significativos dd sstema de traccion de la Linea 1 de la C.A. Metro de Caracas que

fueron mostrados en € capitulo 11, sintetizados en latabla 2.3.

Los cdculos fueron redlizados con @ programa Mathcad 2001i Professond y con €

programa Microsoft O Excel 2002.

4.1. Calculo delascorrientes defuga utilizando el modelo bésico.

El modelo circuitd mas sencillo fue mostrado en @ punto 3.1 dd capitulo Ill, y se
modiraron dos circuitos de referencias didintas. La principd diferencia entre los
esquemas esta asociada a consderar la impedancia del riel de contacto, en la cua una
de las representaciones la considera despreciable.

Desde d punto de vista de las corrientes de fuga las dos representaciones pueden
consderarse iguales s a especificar € vador de corriente que absorbe € tren |+ que

circula por d rid de contacto, es la misma corriente que retorna a la subestacion de

traccion, por 1o que @ esquema a utilizar queda representado por lafigura4.1.
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Subestacion
Tren de traccion

Figura4.1. Representacion circuitd parad cdculo delas corrientes de fuga dd modeo bésico.
Tomando en cuenta @ circuito de la figura 4.1. se deben especificar los sguientes

pardmetros:

Rv= Resgenciaefectivadd rid de rodamiento (o circuito de retorno).
R.= Resgenciaentrelosrielesderodamientoy tierraen € extremo de lacarga
Rs= Redgenciaentrelosrielesde rodamientoy tierraen @ extremo de lafuente,
IT= Corriente de operacion dd tren.
Definidos estos vaores se podra determinar la corriente de retorno a través de los

ridles de rodamiento Iy y la megnitud de la corriente de fuga Is De igud forma

cacular las tensones entre los riles y suglo en € punto de carga V, 'y en € punto de
lasubestacion Vi,

Para poder utilizar la expreson (7) en d moddo propuesto por Pham, Thomas y
Stinger [14], la corriente de fuga a tierra en € extremo de la carga serd dd mismo
vaor que la corriente que retorna a la subestacion a través del sudlo (L = Is), esta

consderacion esta validada por la segunda Ley de Kirchhoff.
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Para examinar d comportamiento de los vaores de tensén y corriente del circuito

mostrado en lafigura4.1, se tomaron en cuentalas sSguientes consderaciones:

- No s tomo en cuenta € parametro resstivo del sudlo, @ cua permite una mayor

circulacion de las corrientes de fuga
- Losrides de rodamiento estén interconectados alo largo de lavia

Para @ andids dd circuito asociado a la figura 4.1, se variaron diversos parametros,
taes como: la digancia entre d tren y la subestacion (1 km y 25 km), la corriente
absorbida por € tren, @ vaor de la resstencia de los rides de rodamiento (una via 'y
dos vias) y € vdor de la resgtencia entre los rides de rodamiento y tierra en €

extremo de lafuente.

Con los vaores caculados de la corriente de fuga se obtwo la devacidn de potencid

del rie de rodamiento con respecto a suelo.

4.1.1. Célculodelascorrientesde fuga con distanciade circuito 1 km.

Como primer paso se determinaron los vaore de los digtintos parametros Ry, R Y Rs
tomando 1 km como la digancia entre € tren y la subestacion de traccion y los
parametros de la tabla 2.3. Las resistencias R.y Rs presentan @ mismo vaor porque
son pardmetros concentrados, debido a esto se consideré que la resstencia entre ¢
rid y udo Rs toma en cuenta la mitad de la distancia entre € tren y la subestacion de
traccion, de igua forma R. toma en cuenta la otra mitad de la distancia Los vaores

de lasresstencias cdculados se reflgan en latabla 4.1.



Se fijaron diferentes valores de corriente carga o del ten It (1, 2, 4, 6 y 9 kA) para

observar € comportamiento de la corriente de fuga |s Los resultados se muestran en

latabla4.1y enlagréfica4.l.

Tabla4.1 Resultados de los cdculos redizados con la distancia de 1km.

I Ry RL Rs Is
[kA] [mW] (W] (W] [MA]
1,00 16,4 75,0 75,0 109,0
2,00 16,4 75,0 75,0 216,0
4,00 16,4 75,0 75,0 437,0
6,00 16,4 75,0 75,0 656,0
9,00 16,4 75,0 75,0 984,0

Como < resdta en la tabla 4.1, d vaor méximo de |s se obtiene cuando la corriente

absorbida por € tren esde 9 kKA.

Is [mA]

1200

1000 -

800 -

600 A

400 A

1

200 A ﬂ
o B
1 2

4

I [KA]

Gréfica4.1. Comportamiento de la corriente de fuga en funcion de la corriente del tren.
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De los resultados mostrados se observa € incremento de la corriente de fuga a
incrementarse la corriente absorbida por € tren. En la tabla 4.2 se presentan los
vaores obtenidos de la tensidn de los ridles de rodamiento con respecto d suelo, d

iguad que la caida de tensidn en los riles de rodamiento en unavia.

Tabla4.2 Tenson delosrieles de rodamiento con respecto d suelo.

It Rw R Ve Ve,

[KA] [ (W [V] [mv]
1,00 16,4 75,0 8,20 15,0
2,00 16,4 75,0 16,40 29,0
4,00 16,4 75,0 32,80 58,0
6,00 16,4 75,0 49,20 87,0
9,00 16,4 75,0 73,79 131,0

De la tabla 4.2 se detalla que € maximo vaor de tenson entre los rides y sudo s
obtiene cuando la corriente absorbida por € tren es de 9 kA. Este vaor es menor que
los vaores de tendon de toque indicados en la tabla 1.4, (cuando d tiempo de
operacion de las protecciones es de 0,5 s @ menor valor serd de 395 V, d cud eta

relacionado con lanorma lEC 62128-1: 2003 [16]).

4.1.2. Calculodelascorrientesdefuga con distancia dd circuito 2,5 km.

Los vdores obtenidos en d punto anterior mostraron € comportamiento de la
corriente y la tenddn dd circuito a una disgancia de 1 km entre @ tren y la
subestacion de traccidn, cuando la distancia es mayor estos valores deben variar, para

verificar esto se redlizaron nuevos caculos, |os cuales se muestran en esta seccion.
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En primera ingancia, se tom6 como disancia maxima entre la subestacion de traccién
y € tren d vdor de 25 km, d cud edta reacionado con la gproximacion dd maximo

valor reportado en latabla 2.2.

Los vaores de Ry, R Y Rs se cdcularon con edta distancia maxima, y los resultados
s muedtran en la tabla 4.3, también se mantiene lo sefidado de estas resgtencias en
e punto 4.1.1. Y d igud que & punto anterior, se condderan digtintos vaores de

corriente de carga o ddl tren|t.

Tabla 4.3 Resultados de los cdculos redizados con ladistanciade 2,5 km.

It Rn RL Rs Is
[kA] [mW] W W [A]
1,00 41,0 120,0 120,0 0,17
2,00 41,0 120,0 120,0 0,34
4,00 41,0 120,0 120,0 0,68
6,00 41,0 120,0 120,0 1,03
9,00 41,0 120,0 120,0 154

Como se redta en latabla 4.3, € vaor méximo de |s es de 1,54 A, por lo que existe
un aumento de la corriente de fuga cuando aumenta la digancia entre las

subestaciones de traccion.

En la tabla 44 s muestran los vaores obtenidos de la tenson de los rides de
rodamiento con respecto d suedlo, d igud que la caida de tenson en los rieles de

rodamiento en unavia.
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Tabla4.4 T ension delosrieles de rodamiento con respecto d sudo (2,5 km).

IT Rn R Vi, Vi,
[KA] [mw] (W [V] [mV]
1,00 410 1200 | 2050 34,0
2,00 41,0 120,0 40,99 68,0
4,00 410 1200 | 8L99 | 1360
6,00 41,0 120,0 122,98 204,0
9,00 410 1200 | 18447 | 3060

De la tabla 4.4 se detdla que d méximo vaor de tenson entre los rides y suglo es de
184,47 V, € cud es 2,5 veces mayor que € maximo vaor resdtado de la tabla 4.2,
por lo que se puede indicar la variacion proporciond de este parametro con la
digancia. Aunque s incrementd este vdor, € misno sgue sendo menor que los
vaores de tenson de toque indicados en la tabla 1.4, (cuando € tiempo de operacion
de las protecciones es de 0,5 s € menor valor sera de 395 V, € cud esta rdacionado

con lanorma |EC 62128-1: 2003 [16]).

4.1.3. Célculodelas corrientes de fuga tomando las dos vias como retor no.

Como se s=fidd en la seccion 1.2, una forma de reducir la corriente de fuga es
disminuir la ressencia de los rides de rodamiento, esto se logra colocando en
pardeo los rides de las vias exigentes, (la linea 1 tiene dos vias). Con este cambio y
con las premisas dd punto anterior se cacularon los digtintos vaores de |s En latabla

45 se muedtran los resultados de la evaluacion redizada
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Tabla4.5 Resultados de los cAculos redizados con ladiganciade 2,5 kmy las dos vies.

IT Ry R Rs Is
[KA] [mM] W] W] [A]
1,00 20,5 60,0 60,0 0,17
2,00 20,5 60,0 60,0 0,34
4,00 20,5 60,0 60,0 0,68
6,00 20,5 60,0 60,0 1,03
9,00 20,5 60,0 60,0 154

Obsérvese que @ valor maximo de |s esde 1,54 A, € cud es d mismo vdor méximo
de la tabla 4.3, esto debido a que la disminuir la resistencia Ry con la via 2 conectadas

también se reduce la resstencia entre los rieles de rodamiento y € sudlo.

En la tabla 4.6 s muestran los vaores obtenidos de la tensén de los rides de
rodamiento con respecto d suelo, d igud que la caida de tensén en los rides de

rodamiento en las dos vias.

Tabla4.6 Tensdn delosridles de rodamiento con respecto d sudlo, disganciade 2,5 kmy lasdosvias.

Ir Rw R A Ve,

[KA] [mw] (W [V] [mv]
1,00 20,5 60,0 10,25 17,0
2,00 20,5 60,0 20,50 34,0
4,00 20,5 60,0 40,99 68,0
6,00 20,5 60,0 61,50 102,0
9,00 20,5 60,0 92,23 153,0

El maximo vdor de tengon entre d rid y suelo se reduce a la mitad, con respecto d

Caso anterior.
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4.1.4. Caélculodelascorrientesdefuga con falla de aidamiento en la fuente.

En este punto se mantendrén los criterios tomados anteriormente y la resstencia entre
los ridles de rodamiento y tierra en d extremo de la carga es evauada tomando en
cuenta toda la digtancia del circuito, sdlo se impone una condicién de impedancia o
ressgencia de adamiento cero en € punto de la fuente, con estas condiciones se
muestran los resultados obtenidos en la tabla 4.7. Se mantiene la condicion de utilizar

|as dos vias dd sstema como demento de retorno.

Tabla4.7 Resultados de los cd culos redlizados con unafala de adamiento en lafuente.

Digancia I Ry R Rs Is
[km] [kA] [m\] W] W] [A]
25 1,00 20,5 30,0 0,0 0,68
25 2,00 20,5 30,0 0,0 1,37
25 4,00 20,5 30,0 0,0 2,73
25 6,00 20,5 30,0 0,0 4,10
25 9,00 20,5 30,0 0,0 6,15

De la tabla 4.7 y tomando como referencia la tabla 4.5, se observa un incremento
ggnificativo de los valores de corriente de fuga.

Pese a la variacion de la corriente de fuga, exige un aumento de la tensén entre rid
de rodamiento y suelo en & extremo de la carga, como se puede visudizar en la tabla

4.8, aunque no superan los valores obtenidos en latabla 4.4.
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Tabla4.8 Tendon del rie de rodamiento con repecto d suelo con fdlade aidamiento en lafuente.

Digancia It RN RL Ve, Ve,
[km] [kA] [mW] W] [V] [mV]
25 1,00 20,5 30,0 20,50 7,0
25 2,00 20,5 30,0 40,97 13,0
25 4,00 20,5 30,0 81,94 26,0
25 6,00 20,5 30,0 122,92 39,0
25 9,00 20,5 30,0 184,84 59,0

4.2. Calculo de las corrientes de fuga utilizando é modelo de la CAMC con dos

subestaciones.

Para @ caculo de las corrientes de fuga de la representacion o modelo de la CAMC
con dos subestaciones, sefidado en la seccion 3.2 y modtrado en la figura 3.3, s
considerd importante la adecuacion del circuito sefidado con los datos del capitulo 11,

dichos cambios se muestran en lafigura4.2.

Tercer Riel

, Ra o SN N/F/CZVJZ

L I Riele; de L S/E;
(_) M l@ Rodamiento ()

Rr1 / Rrz

————\AA ANN———
5 4
R Rs l|3 Ra2
RS RS
I, Suelo /\/\/\/ lg "

Figura4.2. Representacion circuitd asociadad modelo dela CAMC con dos subestaciones.

Donde:
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1= Componente de corriente de la SE;.

2= Componente de corriente de la SE,.

Im= Corriente de operacion del tren.

Is= Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SE;.
4= Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SE,.
7= Corriente de fugaque retornaala SE;.

le= Corriente de fuga que retornaala SE;

3= Corriente defugainyectadaen € punto donde se encuentra e tren.

Rc1= Resgencia asociada d rid de contacto, desde la S/E; hasta la posicion del

tren.

Rc2 = Resigtencia asociada al riel de contacto, desde la SE, hasta la posicion del

tren.

Rri = Redgencia asociada d rid de rodamiento de una via, desde la SE; hagta la
posicion del tren.

Rrr= Resstencia asociada d rid de rodamiento de una via, desde la SE, hagta la
posicion del tren.
Ra1 = Reddgencia asociada d aidamiento de los rides de rodamiento, toma en

cuentala mitad de la diganciaentre la S'E; hagtalaposicion del tren.

Ra»= Reddgencia asociada d adamiento de los rides de rodamiento, toma en

cuentala mitad de la distancia entre la S'E;, hagtalaposicion ddl tren.

Rs= Resdencia asociada d adamiento de los rides de rodamiento en € punto
0 posicién dd tren, toma en cuenta la mitad de la digancia entre la SE;
hasta la podcion dd tren y la mitad de la distancia entre la SE, hagta la
posicion dd tren.

Rs= Resgsenciaasociadaa sudo.

Parad cdculo setomaron en cuenta las sSiguientes consideraciones.
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- Las magnitudes de las fuentes se consderaron constantes e iguaesa 750 V.

- H tren absorbe corriente de ambas fuentes, o cud smula una condicion smilar a

lared.
- Secondgderaun sdlo tren en lavia
- Lardeenciaparalas disancias serala SE;.

- La digancia maxima fue de 2,5 km, la cud esta rdlacionada con la aproximacion

del méaximo valor reportado en latabla 2.2.
- Lamagnitud de la corriente se cong dera constante.
- Losvdores utilizados son los referenciados en d capitulo 11, tabla 2.3.
En latabla 4.9 se muestran |os siguientes aspectos.

- Posicidon de referencia

Digancialy, entred treny laS/E;.

Digancial,, entred treny la SE;.

Corriente de fuga |3 inyectada en & punto donde se encuentra € tren.

4.2.1. Calculo de las corrientes de fuga en e modeo de la CAMC con dos

subestaciones, con 1 KA.

Para establecer d comportamiento de las corrientes de fuga y las tensones rig-suelo
se considerd que @ tren absorbe una corriente de 1 KA. Los resultados obtenidos de |3

e muestran en latabla 4.9.
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Se puede gpreciar en la tabla 4.9 y en la gréfica 4.2, que los vaores de corriente de
fuga |3 dependen de la posicion dd tren, obteniendo un vaor méximo de 42,71 mA

cuando € tren esta ubicado en € punto medio entre las dos subestaciones de traccidn.

Tabla 4.9 Resultados de los c culos redizados con una corriente de 1 kA en d modelo de laCAMC

con dos subestaciones.

Punto de Disgancial; | Digancial; I3

referendia [k [k [mA]
1 0,25 2,25 15,37
2 0,75 1,75 35,87
3 1,25 1,25 42,71
4 1,75 0,75 35,87
5 2,00 0,50 27,33
6 2,45 0,05 3,35

45,00
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 A
10,00 T
5,00 A+
0,00 - : . : : . .
1 2 3 4 5 6

Posicion del tren

I3 [mA]

Gréfica4.2. Comportamiento de la corriente de fuga en funcién delaposicion dd tren.

En la tabla 4.10 se presentan los valores calculados de las tensones de los rides de

rodamiento con respecto a suelo, tanto en la posicién del tren Rs X 13), como en las

subestaciones de traccion.
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Tabla4.10 Determinacion de las tensiones de los rieles de rodamiento con respecto d sudo conuna
corriente de 1 kA en & modelo delaCAMC con dos subestaciones.

Punto de I3 ReXls | RuXls | ReXls

daenda | mAl | V] [V] [V]
1 15,37 1,84 1,84 1,84
2 35,87 4,30 4,30 4,30
3 42,71 512 512 512
4 35,87 4,30 4,30 4,30
5 27,33 3,28 3,28 3,28
6 3,35 0,40 0,40 0,40

Se puede observar que los vaores de tension en las subestaciones de traccion son en
magnitud iguales que € valor respectivo a la posicion dd tren. Los valores mostrados
son menores que los vaores de tensiéon de toque indicados en la tabla 1.4, (cuando €
tiempo de operacion de las protecciones es de 0,5 s @ menor valor es d de 395 V, d

cual estarelacionado con lanorma lEC 62128-1: 2003 [16]).

4.2.2. Caélculo de las corrientes de fuga en e modelo de la CAMC con dos

subestaciones, con 9 kKA.
Para establecer d comportamiento de las corrientes de fuga y las tensones rig-suelo
se considerd que @ tren absorbe una corriente de 9 KA. Los resultados obtenidos de 13
se muestran en latabla4.11.
Al igua que @ punto anterior y como se obsarva en la tabla 4.11 y en la gréfica 4.3,
los vdores de corriente de fuga |3 dependen de la posicion dd tren, obteniendo un
vador maximo de 393,58 mA cuando € tren esta ubicado en € punto medio entre las

dos subestaciones de traccion.
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Tabla4.11 Resultados de los cd culos redizados con una corriente de 9 kA en d moddo dela CAMC

Posicion del tren

con dos subestaciones.
Punto de Digancial; | Digancial, I3
referencia [km] [k [MA]
1 0,25 2,25 138,37
2 0,50 2,00 245,99
3 0,75 1,75 322,86
4 1,00 1,50 368,98
5 1,25 1,25 384,36
6 1,50 1,00 368,98
7 1,75 0,75 322,86
8 2,00 0,50 245,99
9 2,25 0,25 138,37
10 2,45 0,05 30,13
450
400 —
350 e ]
300 — ]
g 250 —
= 200 —
- 150 4+—r t— b+ —
100 |7 —————————
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Gréfica4.3. Comportamiento de la corriente de fuga en funcion delaposicion del tren.

En la tabla 4.12 se presentan los valores caculados de las tensones de los rides de

rodamiento con respecto d suelo, tanto en la posicion dd tren Rs X 13), como en las

subestaciones de traccion.
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Tabla4.12 Determinacion de las tensiones de los rieles de rodamiento con respecto d sudlo conuna

corriente de 9 kA en & modelo delaCAMC con dos subestaciones.

Punto de I3 ReX I3 Ra X s Ra2X le

referenca | [mA] [V] [V] [V]
1 138,37 16,60 16,61 16,60
2 245,99 29,52 29,52 29,52
3 322,86 38,74 38,74 38,74
4 368,98 44,28 44,28 44,28
S 384,36 46,12 46,12 46,12
6 368,98 44,28 44,28 44,28
7 322,86 38,74 38,74 38,74
8 245,99 29,52 29,52 29,52
9 138,37 16,60 16,60 16,61
10 30,13 3,62 3,62 3,62

Como era de esperarse los vaores de tensdn aumentaron en comparacion de la tabla
4.10, debido d vaor de 9 kA de la corriente absorbida por tren. A pesar de este
aumento, los valores mostrados son menores que los vaores de tensén de toque
indicados en la tabla 1.4, (cuando € tiempo de operacion de las protecciones es de 0,5

sd menor valor esel de 395 V, segiin lanorma | EC 62128-1: 2003 [16]).

4.2.3. Calculo de las corrientes de fuga en € modeo de la CAMC con dos

subestaciones para diferentes valores deRs.

Se puede establecer que la peor condicion es cuando € tren absorbe una corriente de
9 kA. Un vdor que puede tomar un peso importante en los cdculos es la resstencia
asociada d sudlo, este pardmetro no es facil de cacular, por 1o que se consderaron

vaores estimados. Ademas, de los casos anteriormente citados se establece como
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peor condicion cuando € tren esta a la mitad de la distancias entre Subestaciones de
traccion (L1 = Ly = 1,25 km). Los resultados obtenidos de |3 variando Rs se muestran

enlatabla4.13.

Tabla4.13 Resultados de los cAculos redlizados con varios vaores de Rgen d modelo dela CAMC

con dos subestaciones.
Rs I3
W [mA]
0 384,36
10 376,51
100 318,09
1000 124,66

Al igud que en d punto anterior y como se observa en la tabla 4.13, los valores de

corriente de fuga |3 son mayores cuando laresstencia Rs tiende a cero.

En la tabla 4.14 se presentan los vaores caculados de las tensones de los rieles de
rodamiento con respecto a suelo, tanto en la posicién del tren Rs X 13), como en las

subestaciones de traccion.

Tabla4.14 Determinacion de las tensiones de los rides de rodamiento con variosvaloresde Ryend
modelo dela CAMC con dos subestaciones.

I3 ReXls | RaXlIs | RaXls
[MA] [V] [V [V]
384,36 46,12 46,12 46,12
376,51 45,18 45,18 45,18
318,09 38,17 38,17 38,17
124,66 14,96 14,96 14,96




4.2.4. Calculo de las corrientes de fuga con falla de aidamiento en € modeo de

la CAMC con dos subestaciones.

En d punto 4.14. = determind que d condderar una fdla en d adamiento, la
configuracion cambia d igud que los vaores asociados. En la tabla 415 y en la
grdfica 4.4 s muestran los resultados obtenidos cuando Ra €s iguad a cero. Se

mantuvo como valor corriente del tren 9 kA, considerada como la peor condicion.

Tabla4.15 Resultados de los cd culos redizados con fdla de aidamiento en d moddo de la CAMC

con dos subestaciones.
Punto de Digancia Digancia I3
referencia L1 Lo [A]
[km] [km]
1 0,50 2,00 0,59
2 1,00 1,50 1,03
3 1,25 1,25 1,15
4 1,50 1,00 1,18
5 2,00 0,50 0,89
6 2,45 0,05 0,12

Para este caso, d vaor méximo ocurre en la poscion 4, sendo € vaor de corriente

de 1,18 A, menor alapeor condicion en € punto 4.1.4. (6,15 A).

1,40

1,20 H—

1,00

0,80

0,60 +

0,40 +

0,20 +

0.00 4 , , , , N

Posicion del tren

I3 [mA]

Gréfica4.4. Comportamiento de la corriente de fuga en funcion de laposicion dd tren.
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En la tabla 4.16 se presentan los vaores cdculados de las tensones de los rieles de
rodamiento con respecto a suelo en la posicion ded tren Rs X 13), los valores en las

subestaciones de traccion son nulos.

Tabla4.16 Determinacion delas tensiones de los rides de rodamiento en d moddo delaCAMC con

dos subestaciones.

Punto de I3 ReX I3 Ra XI5 Rao X lg
referencia [A] \% \Y \Y

1 0,59 59,04 0 0

2 1,03 88,55 0 0

3 1,15 92,23 0 0

4 1,18 88,54 0 0

5 0,89 59,03 0 0

6 0,12 7,23 0 0

Bgjo las premisas establecidas en este caso se puede visudizar en la tabla 4.16 que €
vador de tensdn es mayor en la posicién 3 dd tren. A pesar de este aumento, los
valores mostrados son menores que los vaores de tensén de toque indicados en la
tabla 1.4, (cuando € tiempo de operacion de las protecciones es de 0,5 s & menor

valor serdde 395 V, d cud estarelacionado con lanorma lEC 62128-1: 2003 [16]).

4.3. Calculo de las corrientes de fuga utilizando € modelo de la CAMC con dos

subestacionesy el sistema de puestaatierra.

Tomando en cuenta lo sefidado en € punto 4.2 y los resultados presentados hasta €
momento, se considerd importante la adecuacion del circuito sefidlado con los datos

del capitulo I1, dichos cambios se muestran en lafigura4.3.
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Figura4.3. Representacion circuitd asociadad modelo dela CAMC con dos subestecionesy el
sstemade puetaatierra

Donde:

1= Componente de corriente de la SE;.

2= Componente de corriente de la SE,.

Im= Corriente de operacion del tren.

3= Corriente de fugainyectada en € punto donde se encuentra e tren.
4= Corriente de retorno por los rieles de rodamiento haciala SE,.

Is= Corriente de retorno por los riees de rodamiento haciala SE;.

le= Corriente de fuga que retornaala SE; por @ sudo.

I7=Corriente de fuga que retornaala SE; por & suelo.

Is= Corriente de fuga que retorna por € aidamiento representado por Ra.

lg= Corriente de fuga que retorna por € aidamiento representado por Raa.
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l11=

Rci1=

Reo =

Rcc1 =

Rcee =

Rr

Rs =

Corriente de fuga que llega alos conductores del sstema de puesta atierra

Corriente de fuga que sde de los conductores del sstema de puesta a tierra

y llegaalaSE;.

Corriente de fuga que sale de los conductores dd sstema de puedta a tierra

y llegaalaSE;.

Resigtencia asociada d rid de contacto, desde la S/E; hagta la posicion del

tren.

Resistencia asociada d rid de contacto, desde la S/E, hasta la ppsicion ded
tren.

Resistencia asociada a los conductores del sstema de puesta atierra, desde

la S/E; hastala posicion dd tren.

Resistencia asociada a los conductores del sstema de puesta atierra, desde

la S/E; hastalaposicion del tren

Resistencia asociada a ridl de rodamiento de una via, desde la SE; hagta la
posicion dd tren.
Resistencia asociada a ridl de rodamiento de una via, desde la S'E; hagta la
posicion dd tren.
Resdencia asociada d adamiento de los rides de rodamiento, toma en

cuentalamitad de ladistancia entre la SE; hastalaposicion ddl tren.

Resstencia asociada d adamiento de los rides de rodamiento, toma en
cuentalamitad de ladiganciaentre la SE, hastalaposicion del tren.

Resgencia asociada d adamiento de los riees de rodamiento en € punto
0 posicion dd tren, toma en cuenta la mitad de la distancia entre la SE;
hasta la podcion dd tren y la mitad de la digancia entre la SE; hadta la
posicion de tren.

Resstenciaasociada d suelo.
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Parad cdculo setomaron en cuenta las siguientes premisas.

- Lasmagnitudes de las fuentes se consderaron constantes e igualesa 750 V.

- El tren adsorbe corriente de ambas fuentes, 1o cud smula una condicion smilar a
lared.

- Secondgderaun solo tren enlavia

- Lardeenciaparalas digancias serala SE;.

- La digancia méxima fue de 2,5 km, la cud esta reacionada con la aproximacion
del méximo valor reportado en latabla 2.2.

- Lamagnitud de la corriente se considera constante.

- Secomparacon los vaores presentados en € punto 4.2.

- Losvdores utilizados son los referenciados en d capitulo 11, tabla 2.3.

4.3.1. Calculo de las corrientes de fuga en e modelo de CAMC con dos
subestaciones y el sistema de puesta atierra para diferentes valores de
Rs.
La diferencia entre los circuitos presentados en las figuras 42 y 43 es la
consderacion de sstema de puesta a tierra de sistema, como resultados del punto
4.2.3 (tabla 4.13) se obtuvo que los vaores de corriente de fuga son mayores cuando
se degprecia la resgtencia del suelo (Rs = 0). Cuando se toma en cuenta € sstema de
puesta a tierra la resstencia dd suelo debe ser estimada Los resultados de los
cdculos redizados se muestran en la tabla 4.17. Se fij6 | posicidn de tren en la mitad

de la distancias entre Subestaciones de traccion (L1 = L, = 1,25 km).
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Tabla4.17 Resultados de los cd cul os redlizados con varios valores de Ry en  modelo del CAMC con
dos subestacionesy € sstemade puestaatierra

Rs I3
W [mA]

0 384,36

10 323,67
100 279,54
1000 118,27

Al igua que en la seccion 4.2.3 y como se observa en la tabla 4.17, los vaores de

corriente de fuga |3 Son mayores cuando la resstencia Rs tiende a cero.

En la tabla 4.18 se presentan los valores caculados de las tensones de los rides de
rodamiento con respecto a suelo, en la posicion dd tren Rs X 13). En edta tabla se
visudiza que la consgderacion de tomar en cuenta la resstencia dd sudo mejora las
condiciones de seguridad d reducir las corrientes de fuga y las tensones entre riel y

sudo.

Tabla4.18 Determinacion de las tensiones de los rieles de rodamiento con variosvaloresde Ryend
modd o de la CAMC con dos subestacionesy d sstemade puestaatierra.

I3 ReX I3
[mA] [VI]
384,36 | 46,12
32367 | 3884
27954 | 3354

118,27 14,19




4.3.2. Calculo de las corrientes de fuga con falla de aidamiento en € modeo de

la CAMC con dos subestacionesy € sistema de puesta atierra.

Para condderar una fdla en € adamiento, en la configuracion se deben igudar a
cero tanto Rar como Rg, los resultados se muestran en la tabla 4.19. Se mantuvo

como vaor delacorriente dd tren 9 KA.

Tabla4.19 Resultados de los cd culos redizados con fala de aidamiento en d moddo de la CAMC
con dos subestacionesy d sstemade puestaatierra

Punto de Rs Digancial; | Digancial, I3

referencia W] [km] [k [A]
1 10 1,25 1,25 1,06
2 10 0,75 1,75 0,78

Para este caso d vaor maximo ocurre en la poscion 1, siendo € vdor de corriente de
1,06 A.
En la tabla 4.20 se presentan los valores caculados de las tensones de los rides de

rodamiento con respecto d suelo en laposicion dd tren (Re X |3).

Tabla4.20 Determinacion delas tensones delos rides de rodamiento en d modeo delaCAMC con
dos subestacionesy @ sisemade puestaatierra.

I3 Rs X3
[A] [V]
1,06 97,87
0,78 62,40

Bgo las premisas establecidas en este caso se puede visudizar en la tabla 4.20 que
los vaores de tengon son mayores en la posicion dd rid ubicado a L igud 0,75 km
de la subestacion de traccion 1 A pesar de este aumento, |os valores mostrados son

menores que los vaores de tensdn de toque indicados en la tabla 1.4, (cuando €
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tiempo de operaciéon de las protecciones es de 0,5 s € menor vaor es @ de 395 V,

segun lanorma lEC 62128-1: 2003 [16]).

4.4. Moddo Yu-Goodman.

Para evduar  moddo Yu-Goodman se debe recordar que los pardmetros a emplear

son digtribuidos [11] por lo que los vaores para los ca cul os fueron:

Corriente maxima absorbida por € tren = 9KA (sec. 2.7)

Resistenciadd tercer rid = 6,8 mWkm (sec. 2.2.1)

Resistencia de riel de rodamiento = | 16,4 [mW/km] por via (sec. 2.2.2.3)

Resigencia de aidamiento de los rieles de rodamiento = 150 [Wkm] (sec. 2.5)

Distancia méaxima entre subestaciones = 2500 m

Estos vaores fueron utilizados para evauar las expresones desde la (14) hadta la

(18):

Y sendo:
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u(0) = Esta asociado d potencid de rid de rodamiento a suelo en € punto de

referencia.

u(l) = Esta asociado d potencid dd rid de rodamiento d suglo a una digtancia |

del punto de referencia
Is= Magnitud de la corriente absorbida por € tren.

Rs= Resstenciaen d punto dd trenlacua seasumes € retorno se extiende

maes dladeladisancial, lamisma se ubicaen laposcion dd tren.
R= Redgencialongitudind de los rieles de rodamiento [W/m].
G = Conductanciade Fuga entre los rieles de rodamiento y suelo [S/m].

Ri= Redgenciaen e punto dd tren lacud seasume s d retorno se extiende
mas dladeladigancial, lamismase ubicaen d extremo termindl.

Como punto de partida se asumié que las impedancias termindes R; y Rs fueron de
igud vaor a la impedancia caracterigtica, esta consderacion estd referenciada en €
cdculo redizado por Yuy Goodman [11].

Con edta consideracion los vaores de ki y ks son iguales a cero, y los valores de la
constante de propagacion y la resstencia caracteridtica de la linea son: g = 0,0105 y
Ro = 1,568 respectivamente.

A continuacion se presenta la evaduacion de las expresiones (14) y (15), considerando

los sguientes valores de corriente: 1 kA, 6 kA y 9 KA. Los gréficos se obtuvieron

tomando como distanciamaxima 2,5 km entre la subestacion detraccion y € tren.
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En la gréfica 45 s muestra d comportamiento de los vdores obtenidos de la

expreson (15) cuando la variable poscion x varia entre 0 y 25 km, para los tres

valores de corriente.

8
6

2

o

@

3

T 4

=

)

(5]

|_
2
0

0 031 063 094 125 156 188 219 2.5
Distancia en [km]

= Corrientedel tren de 1000 A

~ Corriente del tren de 6000 A

Corriente del tren de 9000 A

Gréfica4.5 Diferencia de potencid entre losrieles de rodamiento y suelo utilizando e modelo Y u-
Goodman.

Como s detdla en la gréfica 4.5 la tensgdn a lo largo de los rides de rodamiento
presenta un comportamiento lined independientemente del vaor de la corriente, este
comportamiento es descrito por Yu-Goodman en [11], lo més redtante de la
representacion obtenida es la magnitud de la tenson, tomando como referencia que €

sstema es dimentado por una ension DC de 750 V. Por otro lado, mientras mayor es
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la corriente que absorbe € tren € vdor de tensén en los rides de rodamiento es
mayor.

Cuando d tren absorbe la corriente méxima de 9 kA, la tensén en € punto de
referencia es de 7,06 kV, a diferencia de cuando se evaUa en 2,5 km la cud acanza
un vaor de 6,88 kV.

Tomando en cuenta los vaores de tensdn de toque indicados en la tabla 1.4, (cuando
el tiempo de operacion de las protecciones es de 0,5 s € menor vaor sera de 395 V,
e cud eda relacionado con la norma IEC 62128-1: 2003 [16]), podemos sefidar €
dtismo vaor caculado.

La corriente de fuga por unidad de longitud a lo largo del conductor, se obtiene de la

expresion (19):

d(x):-%

=Gu(x)

Donde d(X) es directamente proporcional a U(X) . Debido aque d(X) esta asociada

a un vaor de densdad de corriente. Yu-Goodman [11] proponen € término corriente
de fuga acumulada hasta d punto x, la cud se puede cdcular utilizando la expresidn

(20):
DI(x) = c‘)x¥ d(2)dz

La gréfica 4.6 muestra € comportamiento de las corrientes de fuga segin la expreson

(20). Ademas, se comparan con respecto alas corrientes absorbidas por € tren.
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Gréfica 4.6 Corriente de fuga acumulada utilizando € modelo Y u-Goodman.

Las variaciones de la tendon expresadas por Yu- Goodman [11] no sblo dependeran
de k corriente absorbida por € tren sno que también dependen de los valores de las
impedancias conectadas en los extremos, como se ilugtra en las gréficas 4.7, 4.8, 49 y

4.10.
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Gréfica4.7 Diferencia de potencid entrelosriles de rodamiento y suelo, con vaor de R, igud a10
Ry
Paa andizar d comportamiento de la diferencia de potencid entre los rides de
rodamiento y suelo con digtintos vaores de Rs, se incremento este valor a 10 veces €
vaor de la resstencia caracterigtica de la linea (10 Rp ). Como e detala en la gréfica
4.7 los vaores de tension rigl-suelo son mayores que los presentados en la gréfica 4.5.

De igud manera, los vaores de corriente de fuga acumulada se verdn incrementados,

como s puede visudizar en lagréfica4.8.
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Gréfica 4.8 Corriente de fuga acumulada utilizando € modelo Y u-Goodman , con un valor de Ryigudl
aloR,
Cuando d vdor de Rs es menor que la resstencia caracterigtica de la linea, como por
gemplo 0,1 veces € vaor de (0,1 Ry ), € comportamiento se las curvas se mantiene
como se observa en la gréfica 4.9. Pero, d compararla con los vaores de las gréficas

45 y 4.7 los vaores obtenidos son menores, por b que se puede sefidar la gran

variacion delosvaores detensonrie - sudlo con lavariacion de Rs.
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Gréfica 4.9 Diferenciade potencia entre losrieles de rodamiento y suelo, con vaor de R igud a0,1
Ry

Los vdores de corriente de fuga acumulada obtenidos se veran reducidos

significativamente, como se puede detdlar en lagréafica4.10.
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Gréfica4.10 Corriente de fuga acumulada utilizando € modelo Y u-Goodman , con un valor de Ry
igud a01R,

De los resultados mostrados se puede indicar que d moddo de Yu-Goodman [11] no
es agpropiado para la evauacion de la diferencia de potencid entre los rides de
rodamiento y suelo, d igua que las corrientes de fuga en este tipo de representacion.

S s compara este modelo con @ modelo basico evauado en € punto 4.1, los vaores
de corriente de fuga son mucho mayores en € modelo de Y u - Goodman.

Los trabgos revisados de Yu-Goodman no mostraban modelos asociados a dos

subestaciones de traccion dimentando a un tren, aunque § muestran resultados

asociados a esta Situacion.
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45. Moddo Hill-Riordan.

Al igud que d punto anterior se debe recordar que los pardmetros a emplear son

distribuidos, por lo que se mantuvieron los mismaos vaores paralos caculos.

Corriente maxima absorbida por € tren = 9KA (sec. 2.7)

Resigenciade riel de rodamiento = | 16,4 [mWkm] por via (sec. 2.2.2.3)

Resigtencia de aidamiento de los ridles de rodamiento = 150 [W/km] (sec. 2.5)

Distancia méaxima entre subestaciones = 2500 m

Estos vaores fueron utilizados para evauar la expresion (51) de corrientes de fuga:
: 1 - -q(s-
i=J- | :5(1- m)(2- g 9. gols X))]

Con repecto a la tenddn entre los rides de rodamiento y € sudo s tomd la

expresion (54):
% =%k(1— m)(e'gx gl X))J

Las expresones presentadas en € punto 2.5 estén relacionadas con una aimentacion
dterna. Para poder tener un vaor en sstemas de traccion en DC se reducira €

término ma 0,00001.

Recordando |os otros pardmetros involucrados en las expresiones (51) y (54)
J= Corriente por € conductor 1 (o tercer riel)

I = Corriente por € rid (rieles de rodamiento)
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Vo= Tendon atierradd rid

Zy, = |mpedanciadelosrieles de rodamiento
x= Diganciaalolargo dd riel en ladireccion delacorriente dd riel
g = constante de propagacion

Laimpedancia caracterigticak es de 1,568 W obtenido de la expresion (30):

Y la congtante de propagacion g sera 0,0105, caculado de la ecuacion (31):

g =429

Para los gréficos obtenidos se tomo € vaor de corriente de 9 kA, con una distancia

maximade 2,5 km.

200
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Tensiénriel - sueloen[V]

=100

—200

0 0.5 1 15 2 25
Distancia en [km]

Gréfica4.11 Diferenciade potencid entre losrides de rodamiento y suelo, modelo Hill-Riordan.
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De la gréfica 4.14 s detdla un vaor decreciente de la tensdn entre los rides de
rodamiento y & suelo, pasando de un vador postivo a un vaor negativo. S
comparamos con la gréfica 4.5, mantiene € mismo comportamiento de la tension

pero con vaores menores alos observados en dicha gréfica.

Los vaores obtenidos estén en € mismo orden de magnitud que los observados en la
tabla 4.4, en la cud para una distancia de 2,5 km y una corriente de 9 kA se obtiene

unvalor de 184,48 V.

La corriente de fuga por unidad de longitud a lo largo del conductor, es obtenida de la
udituir la expreson (19) en la expreson (20), y renombrandola de la forma

Squiente:
If (X) = gy GV(2)dz (59)

Para la determinacion de la corriente de fuga acumulada se utilizo la expreson (59).

Los vaores caculados se presentan en la grafica 4.15.
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Gréfica4.12 Corriente de fugaacumulada, modelo Hill-Riordan.
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Los vaores obtenidos estén en € mismo orden de magnitud que los observados en la

tabla 4.3, en la cud para una distancia de 2,5 km y una corriente de 9 kA se obtiene

un valor de corriente de fuga de 984,0 mA.

4.6. Comparacién y analisis de los modelos evaluados.

De las evduaciones redizadas a los modelos presentados en € capitulo 1V se puede

indicar los sguientes aspectos.

La variacion de potencid entre los rieles de rodamiento y € suelo, presenta una

variacion directa con la corriente de fuga.

Cuando s tiene una Stuacion de una fuente o subestacion de traccion
dimentando d tren se puede utilizar d moddo bdsico o € moddo de Hill-
Riordan, ya que, las magnitudes de las tensones rid sudo y los vaores de
corriente de fuga son smilares. Se puede descartar  modelo de Y u-Goodman
para eda Stuacion, debido a los dtos vaores de tensdn entre los rides de

rodamiento y € suelo.

El moddo de Hill-Riordan fue propuesto para sstemas de traccion con
dimentacion dterna, por lo que se deben modificar las expresiones indicadas en
edareferencia, para poder evauar Sstemas con dimentacion DC.

En & caso red de dos subestaciones de traccion, en las referencias consultadas no
s presentan las expresiones para la utilizacion de circuitos con pardmetros
distribuidos, por lo que se debieron desarrollar para los cd culos redlizados.

Utilizando parametros concentrados & moddo de la CAMC con dos

subestaciones y € sstema de puedta a tierra se gusta mgor a lo planteado en €
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sistema de traccion, esto por que toma en cuenta € sstema de puesta a tierra,
pero cuando se debe estimar la peor condicion desde € punto de vista de

corrientes de fuga, d mismo no es Util.

Para todos los moddos circuitdes con parametros concentrados, la peor

condicion se obtiene con valores despreciables de resstenciadel suelo, (Rs?  0).

Los vaores de corriente de fuga y tendon entre los rides de rodamiento y d
suelo dependen de la disancia a lo largo del rid, por lo que los moddos a
proponer deben tomar en cuenta la disancia méxima entre subestacion de

rectificacion y d tren o entre subestaciones de traccion.

Los vdores de corriente de fuga y tenson rid-sudo de los modelos y casos
andizados dependen de la corriente que absorbe € tren. A mayor corriente

absorbida por € tren, mayor seralamagnitud de la corriente de fuga.
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CAPITULO V: Modeos Propuestos

A partir de los moddos y representaciones presentados en € capitulo 1, los cuales
fueron evaduados y andizados en € capitulo 1V, s llegd a la concuson que existen
dos dtuaciones en las que se han presentados trabgos o estudios tendientes a
determinar las corrientes de fuga dd sstema de traccion y las tensiones de los rides
de rodamiento con respecto a sudo. La primera Stuacion esta relacionada con €
ecenario de un tren dimentado por una fuente o subestacion de traccion. Y la
segunda Situacion esta asociada d escenario de que € tren esté dimentado por dos
fuentes 0 subestaciones de traccidn. Aunque, la segunda se gjusta a una condicidn red
dd sstema bgo estudio, no se descarta la primera situacidon ya que ayuda a obtener
unareferenciardpiday servir de partida en situaciones mas complegjas.

Ademés, s pudo identificar, que los modelos en ambas dtuaciones se pueden
clasficar como modelos con pardmetros concentrados y modelos con pardmetros
digribuidos. Estos ultimos toman en cuenta que entre los riees de rodamiento y €
sudo exite un medio de propagacion  caracterizados por una constante de
propagacion y unaimpedancia.

Por otro lado, y pee a la exisencia de estos moddos, ninguno de dlos se puede
gplicar d caxo dd ssema de trangporte masvo con dimentacion DC, de forma
directa ta como € exigente en la ciudad de Caracas. Por o cud, en este capitulo s
desarollan 'y presentan ecuaciones anditicas a fin de cumplir con d objetivo de
establecer nuevos modelos. Las expresones de estos modelos permiten obtener las
corrientes de fuga de sstema de traccion con dimentacion en DC y las tensones de

los rieles de rodamiento con respecto d suelo. Estas expresiones estan agrupadas en
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dos stuaciones. la dimentacion del tren con una fuente y la dimentacion dd tren con

dos fuentes.

5.1. Ecuacionesde propagacion.

En d sgema de traccidn no es féacil determinar un modelo exacto, para dlo se
plantean moddos gproximados, en los cuaes € circuito o esgquema tome en cuenta €
adamiento de sistema de traccion. Obtener @ vaor asociado a la corriente de fuga

dependera de las caracteristicas de |0s parametros considerados.

Como primer pardmetro se tiene la resstencia de los elementos de retorno, los cuaes
estaran conformados por los dos rieles de retorno por via, estos rieles estan asociados
d desplazamiento dd tren. En d dstema de traccion a moddar los rides de retorno
estan unidos o equipotenciados a lo largo de la via, planteando un \aor de resstencia
Serie por via

Como eemento primordid esta  aidamiento, conformado por € durmiente y € are.
La dependencia de unas condiciones ambientaes variables a lo largo de la trayectoria
dd tren, indica que € vaor de este parametro no es Unico. Pese a este conocimiento y

paraobjeto del desarrollo que aqui se expone, se tomard éste valor constante.

Para lo desarrollado en este capitulo no se toman en cuenta las conexiones entre €
rectificador y los rides de dstema Tampoco, los eementos utilizados para la
dimentacion dd tren.

Por otro lado, la magnitud de la corriente absorbida por d tren se consderara
condante en todo indante, (N0 se toma en cuenta los cambios en la magnitud en: d

momento de arrangue, los cambios de velocidad y € momento de frenado).
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Se asume que d tren es una fuente de corriente, como se platea en diversas
referencias [10]-[12][14][22]-[24][27][33][34], con lo cud no se toma en cuenta €
detalle en torno a conjunto de motores dd tren. De igual forma, se establece

despreciable lalongitud del tren.

Como e visudizd en € capitulo 1V, la magnitud de la corriente de fuga dependera de
la podcion dd tren, por lo que S utilizamos parametros concentrados se deberan
cdcular todos los parametros ddl circuito para las digtintas posiciones consideradas,
ademés s debe edimar € nimero de dementos de circuito. Por lo que €
planteamiento del modelo distribuido se puede adaptar mejor ala solucion.

La representacion circuitd de la figura 5.1 esquemdtiza los parametros resistivos que
e deben tomar en cuenta en € andliss. Asi como, la posicion relativa dd tren en un
momento dado, tomando en cuentala distanciatotal D que debe recorrer del tren.

El esquema presentado en la figura 5.1 no es un caso comun en & sstema de traccion,
pero servira como referencia.

Resistencia del

I' riel de Tercer riel
alimentacion
AAY
S B Corriente
Rectificador ; ; absorbida
- Resistencia de por el tren
ideal los elementos de
retorno
AMN— 1 |
: | - :
! Resistencia / \ T /,r"’ I
)} asociada al . - |
. aislamiento I Rleles de :
| I rodamiento !
. . i
s D |

»/

Figura5.1 Representacion circuital del sistema de traccion.
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Para la determinacion de las corrientes de fuga lo més importante es € circuito de

retorno, como seilustraen lafigura5.2.

Rieles de Iy
Rodamiento \

I
o / 11(X)

Medio 1 V1(X)

Suelo

Figura 5.2 Representacidn circuita del medio de propagacion representados entrelosridles de
rodamiento y suelo.
En la figura 5.2 se obsarvan las corrientes involucradas: b corriente absorbida por €
tren |y, la corriente de la fuente Ise1 y la corriente por los elementos de retorno [11(x).

Mientras que V1(x) representa la tenson entre los rieles de rodamiento y suelo.

5.2. Ecuaciones asociadas al modelo con una subestaciéon de alimentacion.

De lafigura 5.2, se plantean las ecuaciones diferenciales asociadas d Medio 1.

dVi(x) (60)

Reali(3) =-

GV, (x) = - 21

(61)
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Donde
l1(x) = Corriente por losrieles de rodamiento en [A]
Vi(x) = Tendon entrelosrides de rodamiento y tierraen [V]
R1= Resdgenciadelos dementos de retorno por una Viaen [W/km]
x= Didanciaentrelafuentey d tren en [km|

G = Conductanciaasociadad adamiento en [Skm]

La solucion de las ecuaciones diferenciaes puede ser escrita de la siguiente forma:
1,(x) = Ae 9% - B (62)

Vi(X) = Zo Ae %% + 2o, B ¥ (63)

Donde A; y B1 son constantes asociadas a las expresiones en € Medio 1, para ser

determinadas por |as condiciones de frontera o borde.

Smilar a la referencia [34], la impedancia caracteristica Zp1 puede ser determinada

por:

R
Zg, = r% (64)

y lacongtante de propagacion g caculada por:

9=4/R1G (65)
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5.2.1. Desarrollodelasexpresionesdetensiony corriente.

La propuesta de Hill, Carpenter, Tasar [33] y Riordan [34] se gusta mgor para la
determinacion de las corrientes de fuga, pero las mismas fueron desarrolladas para
una aimentacion dterna En nuestro caso la dimentacion consderada es continua o
DC, por lo que d modeo a utilizar debe tomar en cuenta este tipo de dimentacion en
las expresiones (62) y (63). La expresion (62) corresponde a la corriente por los rides
de rodamiento entre € tren y la fuente y partiendo de la expresiéon indicada en la
ecuacion (63), tendremos las tensones entre @ rid y d suelo para las tres secciones

delafigura5.3.

lser | Iy
- S
- > > = _ _ Corrientes por los
I”1(X) —{— 11(X) I”1(x) rieles de retorno
X Suelo
-— i (X) () ——— "(Q)————>
R\ T ””a

Corrientes defuga

Figura 5.3 Representacion del medio de propagacion con unafuente, se detdlalacirculacion delas
corrientes,

La seccion de mayor interés en @ tramo dd circuito que se encuentra entre la
subestacion de traccion y d tren (0 = x = ), donde la tenson entre los rieles de
rodamiento y @ suelo puede ser determinada por la expreson (66). La tengon entre

los rides de rodamiento y € suelo en un punto donde la distancia sea mayor a s se
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determina por la expresiéon (67). La tercera seccion considera vaores de tension para
puntos ubicados en direccion contraria a las establecida en la seccidon centra, y se

caculan utilizando expresion (68).

Vi (X) = Zg, Ae 9 + Z,,B,e%” 0£ X£s (66)
VE&X) = Zgy | X) = 201Afb_g(x_ ° X>$ (67)
VEX) = Zy | fX) = Zmpﬁ-g'X' x<0 (%8)

Como condicion de frontera entre las tres secciones se establece la continuidad de las
corrientes y las tensones, en especid en € punto x = 0, expresiones (69) y (70) y en

d punto x = s, expresiones (71) y (72), mostradas a continuacion:

m - 11(0) = 1£(0) (69)
V1(0) =V«(0) (70)
m - 11(8) = 14(9) (71)
Vi (s) =Vi(s) (72)

Con lo cud, manipulandolas setiene:

.+ B = A (74)
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IM'IAle-gS"'Bl S='A_{D (75)

Ae 9 +Be’ = Ag (76)

La solucion de estas ecuaciones seré:

A1=le (77)
B =. Lgos _ -gs
1——Ee v =- A€ (78)
_ _ 1 - gs
Ap=- A= - —[1- € %)y (79)

Con estos parametros se pueden obtener los valores de corriente y de tensién en las
tres secciones de la figura 5.3, para la seccidon centrd se obtuvieron las expresones

(80), (81) y (82).

La corriente por los rides de rodamiento entre la fuente o0 subestacion de traccion y

tren:
11(x) =%(e'gx re o X))IM (80)
Lamagnitud de la corriente de fuga por latierra, entre lafuentey d tren:
i1(X) = %(2 e 4g U X))| M (81)
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La tensdn entre los rides de rodamiento y @ suelo, entre la fuente y @ tren, queda

COMoO:
Vy(X) =%201(e'gx re ol X))IM (82)

Para comparar las expresones desarrolladas con  modeo de Hill-Riordan se debe

recordar los valores de los parametros rel acionados con € caso de estudio.

Corriente maxima absorbida por € tren = 9 KA (se. 2.7)

Resstencia dd ridl de rodamiento = | 16,4 [m\W/km] por via (sec. 2.2.2.3)

Resigtencia de aidamiento de los rides de rodamiento = 150 [W/km] (sec. 2.5)

Distancia méaxima entre subestaciones = 2500 m

En la gréfica 5.1 se comparan los vaores de tensgon entre los rieles de rodamiento y
el suelo obtenidos con la expresion (82) desarrollada y la expresion (54) expuesta en
los trabgos de Hill, Capenter y Tasar [33] y Riordan [34], donde la princpd
diferencia et en € término de acoplamiento m Para poder cotgar la expresion (54)

en d caso DC se asumi6 un vaor pequefio de este término, (m= 0,00001).
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Tension riel - suelo en [V]

=100

=200
0 0.5 1 15 2 2.5

Digtancia en [km]

Gréfica5.1 Comparacion entre laexpresion (82) desarralladay € modelo Hill Riordan.

En la gréfica 5.1 se observa la coincidencia de los vaores de tengon entre los rieles
de rodamiento y suelo en funcion de la distancia entre la subestacion de traccion y €
tren. Lo que indica la exactitud de las expresones desarrolladas en € modeo

propuesto.

5.3. Ecuaciones asociadas al modelo con dos subestaciones de alimentacion.

De las didtintas referencias consultadas en este estudio no se encontré desarrollo
anditico con parametros distribuidos para € caso de que d tren este dimentando por
dos subestaciones de traccion, por lo cud, las mismas se debieron desarrollar
partiendo de las ecuaciones de tensdn entre los rides de rodamiento y € suelo, y las

ecuaciones de corriente por dichosrigles.
En la figura 54 s visudiza d planteamiento efectuado, en € se consideraron dos
medios de propagacion para representar los rides de rodamiento y d sueo. El
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primero parte de la subestacion de traccion S/E; hasta la posicion ddl trenen x = g,y
e segundo medio va desde la posicion dd tren en x = g hasta b subestacion de

traccion SEs.

Tercer Riel

7\

SIE, Rieles de | Rieles de SE,

(_) Rodamiento IMl Rodamiento (_)
109 T S 1209

Figura 5.4 Representacion con dos medios de propagacion con dos fuentes.

Donde:
[1(x) = Corriente por losrieles de rodamiento en direccion ala SE; en[A].
Vi(x) = Tendon entrelosrides derodamiento y tierraen € Medio 1 en [V].
I2(x) = Corriente por losrieles de rodamiento en direccion ala SE; en[A].
Va(x) = Tenson entrelosrides de rodamiento y tierraen & Medio 2 en [V].
Im = Corriente absorbida por € tren en [kA].
x = Diganciaalo largo del rid de rodamiento en [km].

g= Constante de propagacion.

Lasexpresonesen & Medio 1 son:
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1,(X) =- Al ¥ + B’ (83)

Vi(X) = Zo Ave %% + 2o, B ¥ (84)

Sendo las expresones en d Medio 2 las Sguientes.
1,(X) = Ae 9 - B,e”* (85)

Vo(X) = Zgp A€ ¥ + Zp By (86)

Donde Ai, Bi, A2, Bz son condantes de integracion para ser determinadas por las

condiciones de frontera.

Parad caso de estudio se consderan los siguientes vaores:

Corriente maxima absorbida por € tren = 9KA (sec. 2.7)

Resgtenciadd rid derodamiento=| 16,4 [m\Wkm] por via (sec. 2.2.2.3)

Resistencia de aidamiento de los rides de rodamiento = 150 [Wkm] (sec. 2.5)
Distancia maxima entre subestaciones = 2500 m
Distancia dd tren entre las subestaciones = 1250 m

Como condicion de frontera se imponen los siguientes tres puntos x = O como
referencia en la fuente asociada a la S/E;, x = 2,5 km posicién de la fuente asociada a
la S/E; con respecto a la referencia 'y en la posicion x = g dd tren los valores de las

tensones de los rides de rodamiento d sudo de los dos medios deben ser iguaes
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(Vi(q) = Va(q)), ademés la corriente inyectada por € tren debe ser igud a la sumatoria
de l1(q) el(q) (Im = 11(q) + 1(q))-

También se debe condderar € correcto sentido en ambas expresiones de corrientes
para cumplir con la reacion entre la expresion de tenson y la expresion de corriente

en & medio respectivo.

Fijando la posicion dd tren en g = 1,25 km y utilizando & programa Mathcad 2001

Professiona se obtuvieron |os siguientes valores de |as congtantes:

AL= -2264,7039
B1= 2235,2961
Ax= 2294,4986
B2= -2206,270158

Con edos vdores y evduando las expresones (84) y (86) s obtuvo €
comportamiento de las tensdn entre los rides de rodamiento y tierra, tanto para €

Medio 1 como parael Medio 2, las cudes se pueden visudizar en lagréfica5.2.
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Distanciaen [km]

Gréficab.2 Tendonesentrelosrieles de rodamiento y € suelo, Medio 1y Medio 2.

Detdlando la gréfica 5.2 ambas tensones van desde un punto maximo de 46 V hasta
un punto minimo de -46 V aproximadamente, este comportamiento es smilar a las
gréficas mostradas por Yu-Goodman en su aticulo [11], aunque en su trabgo no
muedtra @ desarrollo anditico entorno a las graficas del mismo para € caso de dos

fuentes dimentando A tren.

Las expresones desarrolladas en esta parte se pueden utilizar para € andiss de las
tensones de los rides de rodamiento y d sudo y/o de las corrientes de fuga en €
sstema de traccion con dimentacion DC, smilar d utilizado por la CA. Metro de

Caracas.
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Conclusiones.

Al findizar este trabgjo pudo resdtar los Sguientes aspectos.

b

El presente trabgo es € resultado del estudio redlizado de las corrientes de
fuga en los sisemas de traccion con dimentacion DC, con € objeto de
edablecer modedlos que logren cuantificar las mismas. A patir de eta
informacion se podran obtener datos auficientes para las acciones a
implementar con lafindidad de minimizar su presencia

Ege trabgo resume los diversos moddos para la determinacion de las
corrientes de fuga en un sgema de traccion con dimentacion DC, y los
cuaes se pueden agrupar en dos. circuitos 0 esquemas con representacion de

pardmetros concentrados y planteamiento utilizando parametros distribuidos.

Se presentan las diversas formulaciones para la determinacion de los vaores
de seguridad (tensiones de toque).

Debido a la complgidad de los dementos involucrados en d Sstema de
traccion se deben redizar condderaciones para la redizacion de cdculos de

corriente de fuga.

Se plantea y determina un modelo que se guda a las caracteridticas de las
ingdaciones dd ssema de traccion de la ciudad de Caracas, cuando es
dimentado con una sola subedtacién de traccion. Bl moddo utiliza

parametros distribuidos y fue contrastado con los modelos de laliteratura.
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P Se plantea y determina un moddlo que se guda a las caracterigticas de las
ingalaciones del sstema de traccion de la ciudad de Caracas, cuando es
dimentado con dos subestaciones de traccion. De igud forma, € modeo
utiliza pardmetros digtribuidos y fue contrastado con los moddos de la
literatura. ESte modelo se guda a las condiciones de operacion norma del

sstemay se puede extender para més de dos subestaciones.

P Los cdculos redizados tomaron vaores de resstencia dd sisema de la C. A.
Metro de Caracas de los afios 80, por lo que se recomienda promover una

campaia de medicion para verificar lavadidez de los mismos.

P Debido a la dificultad que existe para medir los vaores de corriente de fuga
dd sistema de traccion, se recomienda registrar € vaor de tension entre los
rieles de rodamiento y la mdla de puestta a tierra, € cua se puede contrastar

con los moddlos.
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