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Resumen

Por lo general, los sistemas de trans-
porte masivo que usan energia eléctrica
se han desarrollado simultdneamente
con los sistemas de distribucién de
electricidad; sin embargo, este no ha
sido el caso de Colombia, en especial
de los grandes centros urbanos como
Bogota, donde la red de distribucién
eléctrica se encuentra desarrollada
para atender a sus actuales usuarios.
Surge asf el interrogante de cuiles se-
rén los requerimientos de los sistemas
de traccién/transporte eléctrico que
serdn solicitados al operador de red
de un sistema de distribucién de
electricidad. Este articulo presenta una
revision general del estado actual de
los sistemas de alimentacién de ener-
gia eléctrica a sistemas de transporte
masivo, como el metro y el tren de
cercanias, hoy de gran importancia en
el desarrollo de Bogota. El sistema de
alimentacién a un sistema de traccion
tipo metro, incluidos los sistemas de
trenes de cercanias, se caracteriza por
el tipo de alimentacién, la tension, la
configuracién de la red del sistema de
alimentacion, el tipo de conductor de
alimentacion (catenaria, tercer riel,
conductor rigido aéreo) y la magnitud
de la potencia de las subestaciones.
Este articulo presenta las caracteris-
ticas generales de estos sistemas de
alimentaci6n.

Palabras clave

Sistemas de energia eléctrica-planea-
cidén, traccién eléctrica, transporte
publico.

Ahstract

Electric mass rapid transit systems
have been developed simultaneously
with electric distribution systems
in different cities around the world.
However, it is not the case of Colom-
bia, particularly in urban cities such as
Bogot4, where the electric distribution
system is focused on the current tradi-
tional clients. Thus, the question that
rises is what electric traction system
requirements will be expected from
the electricity network operator. This
work presents a general approach to
state-of-the-art electrified distribution
systems for rapid transit systems such
as subways and commuter railroads,
which have high topical relevance for
Bogota. Electrified systems depend on
characteristics such as: voltage level,
configuration of the electric network,
type of feeding conductor, and power
rating of the traction substations. This
article presents the general characte-
ristics of the feeding system.

Key words
Electric power systems-planning, elec-
tric driving, public transport.

Resumo

Geralmente, os sistemas de transporte
em massa que usam energia elétrica
foram desenvolvidos simultaneamente
com os sistemas de distribuicao de ele-
tricidade; entretanto, este nao ¢ o caso
da Colombia, em especial dos grandes
centros urbanos como Bogot4, onde a
rede de distribuicdo elétrica encontra-
se desenvolvida para atender a seus
usudrios atuais. Surge assim a pergun-
ta de quais serdo os requerimentos dos
sistemas de tracao/transporte elétrico
que serdo solicitados ao operador de
rede de um sistema de distribuigao
de eletricidade. Este artigo apresenta
uma revisao geral do estado atual dos
sistemas de alimentagdo de energia
elétrica a sistemas de transporte em
massa, como o metrd e o trem de su-
burbano, hoje de grande importancia
no desenvolvimento de Bogotd. O
sistema de alimentagdo a um sistema
de tragdo tipo metrd, incluidos os siste-
mas de trens suburbanos, caracteriza-
se pelo tipo de alimentagdo, a tenséo,
a configuracdo da rede do sistema de
alimentagdo, o tipo de condutor de ali-
mentagao (terceiro trilho, condutor ri-
gido aéreo) e a magnitude da poténcia
das subestacdes. Este artigo apresenta
as caracteristicas gerais destes sistemas
de alimentacao.

Palabras chave

Sistemas de energia elétrica, plane-
jamento, tragao elétrica, transporte
publico.
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Introduccion

La seleccion, disefio y evaluacion del tipo de alimentacién en un proyecto de
transporte eléctrico masivo como el metro es de fundamental importancia, porque
permite prever el impacto sobre la red de distribucion eléctrica. El metro es un
medio de transporte eléctrico masivo urbano que deriva su nombre de las palabras
inglesas metropolitan railway. Es un sistema que moviliza grandes cantidades
de pasajeros y cuenta con un gran nimero de estaciones a distancias relativamente
cortas, comparadas con sistemas de transportes interurbanos, como el tren de
cercanias. Los tramos de circulaciéon pueden ser bajo la tierra, por sectores
elevados a cinco o seis metros del suelo o a nivel del suelo. Emplea un sistema
de traccién en corriente continua DC (Oura ¢t a/., 1998; Hill, 1994a; Jiang y
Ekstrom, 1997).

El sistema de alimentacién de un sistema de traccion tipo metro, incluido el
sistema de trenes de cercanias, se caracteriza por el nivel de tension, la configu-
racién de la red del sistema de alimentacion, el tipo de conductor de alimentacion
(catenaria, tercer riel o conductor rigido aéreo) y la magnitud de la potencia de
las subestaciones.

De los diferentes sistemas de transporte eléctrico masivo alrededor del mundo
se observa que las redes de DC empleadas para el suministro de energia utilizan
niveles de tensién que estan entre los 600 y los 1.500 Vdc para lineas cercanas a
los 100 km de longitud. Se encuentran también sistemas de gran tamafo (lon-
gitud) que operan a 3.000 Vdc, en paises como Estados Unidos, Italia, Polonia,
entre otros (Hill, 1994b).

Hoy en dia, la utilizacién de dispositivos electrénicos, como transistores
bipolares de puerta aislada IGBT, por su sigla en inglés), gate turn-off thyristors
(GTO) y microprocesadores simplifican el control sobre los motores de trac-
cién en los trenes alimentados con AC. Anteriormente al desarrollo de estas
tecnologias, la realizacion del control sobre los motores de traccién cuando se
empleaba alimentacién AC representaba un desafio mucho mayor que cuando
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se alimentaban los trenes con DC; de ahi que desde el origen de los sistemas de
transporte masivo eléctrico la utilizacién de sistemas en DC fuera tan popular
alrededor del mundo (Hill, 1994a).

En esta introduccion ya se presentaron las caracteristicas bésicas de los sistemas
de alimentacion en DCy sus diferentes configuraciones. En la primera seccion se
trata la alimentacién en AC en sus diferentes configuraciones y caracteristicas;
mientras en la segunda se hace una breve explicacién sobre los diferentes tipos
de sistemas conductores de los cuales el tren puede tomar la energia (catenaria
o tercer riel, por ejemplo). Por ultimo, se concluye.

1. Alimentacion con corriente continua

La energia que consume todo el sistema de traccion se alimenta a través de un
conjunto de subestaciones rectificadores AC/DC. Cada subestacién suministra en
un sector determinado una porcién de la energia total requerida por el sistema.
Cada una de las subestaciones alimenta un sector de la linea de traccién.

La red de traccién que alimenta a los trenes de una linea de metro o de tren
de cercanias se conforma de dos lineas de alimentacion conectadas en paralelo
y divididas en secciones eléctricas separadas por aislamientos de superposicion.
Uno de los factores mas importantes en el disefio de estas redes es la confiabilidad
y disponibilidad del suministro, razén por la cual cada seccién debe conectarse
(alimentarse) a las secciones adyacentes para tener respaldo de alimentacion eléc-
trica en caso de presentarse algun tipo de falla en el sistema de alimentacién
principal, y de esta forma prevenir la ausencia de suministro eléctrico en las
diferentes partes que conforman la linea (Hill, 1994Db).

Por otra parte, se puede encontrar la utilizacién de fuentes de generacién
exclusivas para alimentar los sistemas eléctricos de transporte urbano, como es

el caso de Japon (Oura ez 2/., 1998).

1.1 Rectificacion AC/DC

La rectificacion de la tensién AC proveniente del sistema de distribucion se realiza
en las subestaciones que alimentan la red de traccién. Este procedimiento se
realiza por medio de puentes rectificadores de 6, 12, 24 0 mds pulsos. El orden
de los armonicos inyectados en la red de AC es proporcional al namero de pulsos,
es decir, entre mayor sea el namero de pulsos, mayor sera el orden de los armé-
nicos introducidos en la red de AC. Un orden alto de los arménicos presentes
representard una distorsion armonica total (THD) baja, lo cual representa, a su
vez, una mayor calidad de la potencia (Jiang y Ekstrom, 1997).
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Los puentes de rectificacién se pueden realizar a partir de diferentes tipos
de conexiones, dependiendo del numero de pulsos que se requieran. El rectifi-
cador de 12 pulsos consta de un transformador tridevanado, cuyos bobinados
secundarios estan uno en estrella y el otro en delta, para producir un desfase de
30 grados entre las dos ondas de tension (Singh ez /., 2008). En algunos casos,
el nimero de pulsos empleados en la rectificacién de la tension se determina a
partir del tipo de transformadores disponibles.

1.2 Caracteristicas de las subestaciones

La potencia de las subestaciones de alimentacién de traccion, generalmente,
varia entre 1,5 y 10 MW, mientras que la distancia entre subestaciones es
aproximadamente de 3 km para 600 V, 10 km para 1,5 kV y 20 km para 3 kV
(Hill, 1994b). Los valores de la tensién son 600 o 750 Vdc (Oura et «l., 1998).
Con frecuencia, el tercer riel es empleado para valores de hasta 1.000 Vdc.
Valores de tensién mayores emplean alimentacion aérea por catenaria (Singh
et al., 2008).

Las lineas de alimentacién aéreas como la catenaria, generalmente emplea-
das en sistemas de trenes de cercanias, proveen una resistencia de alrededor de
35 a 90 m{)/km; mientras que el tercer riel presenta una resistencia de 8 a 20
m{)/km (Hill, 1994b). Sin embargo, la configuracién con tercer riel ha tendido
a desaparecer en los sistemas de alimentacion eléctrica a sistemas tipo metro.

Una subestacion tipica dentro de un perimetro urbano funciona a 4 MW,
750 Vdc y suministra entre 2 y 4 kA. Esto, teniendo en cuenta la variacién de
la carga y que cada tren estd compuesto entre 3 y 6 carros. Una subestacion con
estas caracteristicas de potencia y tensiéon (4 MW y 750 Vdc) posee capacidades
de sobrecarga de 150%, 300% y 450% del rango de la corriente para una hora,
un minuto y diez segundos, respectivamente (Hill, 1994b).

Dependiendo de las condiciones de demanda y de la densidad de trafico
requeridas de las subestaciones alimentadoras, estas se pueden ubicar con una
separacion de 2 a 9 km. La ubicacién de las subestaciones de alimentacion de-
pende de varios factores que se deben considerar. Entre mas demanda y mayor
distancia de recorrido, serd mejor emplear niveles de tension altos, con el objetivo
de reducir las pérdidas en las lineas. En el caso de niveles de tension elevados
(1.500 o 3000 Vdc), se emplea la catenaria para evitar el riesgo de accidente
en las personas (Singh ez /., 2008), dado que el riesgo de electrocucién debido
al tercer carril es muy alto. También se recomienda la catenaria elevada para
tensiones inferiores a 1.500 Vdc.
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Un ejemplo de la relacién entre la distancia entre subestaciones y el nivel
de voltaje a un costo razonablemente econémico es el siguiente (Hill, 1994b):

* 2 a4 km para 600 Vdc.

* 5a6km para750 Vdc.

* 8al3km para 1.500 Vdc.
* 20 a 30 km para 3.000 Vdc.

En general, la seleccién de los niveles de tension y la disposicion de las sub-
estaciones de alimentacion a lo largo del sistema, ademas de las tecnologias em-
pleadas, son resultado de un estudio detallado de las caracteristicas de demanda
y tamafo del sistema de metro. Cada nivel de tension y tipo de conexién tiene
ciertas caracteristicas que pueden ser aprovechadas de la mejor forma para tener
un desempeno 6ptimo tanto del sistema de metro como de la red de distribucién
que suministra la energia al sistema (Singh ez 2/., 2008).

La Figura 1 muestra el esquema de una conexion tipica a 1,5 kVdc desde un
par de subestaciones de alimentacion adyacentes, donde se destacan los elemen-
tos principales que caracterizan cada subestacion. En cada subestacion hay dos
conjuntos de transformacién/rectificacién que alimentan a la red de traccién del
sistema. La existencia del doble conjunto de alimentacion obedece a la necesidad
de aumentar la confiabilidad y la disponibilidad del sistema de traccién, ya que
en caso de fallas o rutinas de mantenimiento, los conjuntos de alimentacion se
respaldan entre si y, a su vez, ofrecen respaldo a las subestaciones adyacentes
en una linea (Hill, 1994b). Los componentes principales de una subestacion
rectificadora son:

* Transformadores de potencia, que proveen la tension a los puentes rectifica-
dores al nivel adecuado.

* Interruptores AC, para proteger contra fallas.

* Seccionadores aisladores, para la seleccion de las barras alimentadoras, trans-
formadores, etc., en caso de emergencia y acciones de mantenimiento.

* Puentes rectificadores de IGBT o diodos de 6 o 12 pulsos, conectados en
paralelo o en serie.

* Seccionadores aisladores DC, para seleccionar puentes rectificadores en caso
de cualquier eventualidad.

* Interruptores DC de alta velocidad, para proteger las secciones de las lineas y de
los trenes mismos. Son costosos, pero necesarios, ya que es dificil abrir secciones
de lineas cuando se trata con altas corrientes DC en un circuito inductivo.
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Figura 1. Esquema tipico de conexion de un sistema DCa 1,5 kV
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Fuente: Hill, 1994b.

Por otra parte, las subestaciones de rectificacion pueden tener dos esque-
mas de funcionamiento: esquemas de conexién en multigrupos o esquemas
de conexién en monogrupos (Perrin y Venard, 1991). El primero se basa en
alimentar la seccidon de rectificacion por medio de dos 0 mds subestaciones de
transformacion. Esto quiere decir que el puente rectificador que alimenta una
seccion del sistema de traccion es alimentado por dos o maés subestaciones de
transformacion de media tension. Este tipo de esquema permite tener un menor
numero de subestaciones, ya que estas pueden ubicarse a mayor distancia entre
ellas; pero, de la misma forma, deben tener mayor confiabilidad y disponibilidad
para tener, al menos, dos puntos de conexién diferentes con la red del sistema,
tanto geografica como eléctricamente (Perrin y Venard, 1991).

El esquema de conexién monogrupo, mostrado en la Figura 2, requiere
un mayor numero de subestaciones, lo cual permite llevar a cabo rutinas de
mantenimiento con el respaldo de las otras subestaciones rectificadoras (Perrin
y Venard, 1991).
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Figura 2. Esquema de rectificacion monogrupo
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Para un sistema de transporte tipo metro, en el cual se requiere el menor
intervalo posible entre trenes y la menor tasa de fallas de energia posibles, este
tipo de esquema es el mas adecuado (Perrin y Venard, 1991).

1.3 Ejemplo de sistemas alimentados con DC
El metro de Paris funciona a 750 Vdc, 4 MW por subestacion y emplea el sistema
de configuracién monogrupo para las subestaciones de rectificacién (Perrin y
Venard, 1991). El sistema de metro de Paris se alimenta del sistema de distri-
bucién a diferentes niveles de tensidon en el lado de AT (380 kV, 225 kV, 63
kV). Estos niveles de tensidn son llevados a un valor de 15 kV en cada una de
las subestaciones, y a partir de alli se tienden redes de MT que alimentan a las
subestaciones rectificadoras. En estas, la tension es rectificada para alimentar el
circuito de traccién a 750 Vdc (Perrin y Venard, 1991).

La Figura 3 ilustra el esquema de alimentacion de las subestaciones rectifica-
doras a partir de las subestaciones de interconexiéon AT/MT. Cada subestacién
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de rectificacién (monogrupo) se alimenta por una sola subestacién de trans-
formacién. Las subestaciones de alimentacién de MT se intercalan de manera
que una misma subestacién de MT no alimente dos secciones de rectificacién
consecutivas. Esto, con el fin de brindar redundancia al sistema y, asi mismo,
aumentar la disponibilidad y confiabilidad del sistema (Perrin y Venard, 1991).

Figura 3. Esquema de rotacion de fuentes de alimentacion de MT

§S: estaciones de rectificacion; SEI, SE2, SE3, SE4: estaciones de transformacion, HT/MT.
Fuente: Perrin y Venard, 1991.

Otro ejemplo, mads cercano al entorno local, es el metro de Medellin, el cual
se alimenta de una red de 110 kV, emplea 1.500 Vdc y cada subestacién de
traccién cuenta con un transformador de servicios auxiliares de 50 kVA, 13,8
kV/208 V-120 V (Metro de Medellin, 2007).

Desde cada una de las subestaciones de alimentaciéon que tienen transfor-
madores de 31,5/40 MVA se alimentan dos diferentes sistemas de conductores
a 13,8 kV, mediante los cuales se suministra energia a todas las subestaciones
tanto de traccién como a las estaciones de pasajeros (Metro de Medellin, 2007).

Cada una de las subestaciones que componen el sistema de alimentacién del
metro estd en capacidad de alimentar al sistema durante un tiempo determinado
en caso de que falle la otra (Metro de Medellin, 2007). Igualmente, los circuitos
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de MT funcionan de manera tal que al presentarse una falla en uno de ellos,
el sistema puede seguir en funcionamiento empleando el circuito de respaldo.

Las subestaciones de traccion estan ubicadas a una distancia de 3 a 4 km.
Existen 9 subestaciones equipadas idénticamente con los mismos dispositivos.
Cada subestaciéon cuenta con un conjunto transformador/rectificador de 7 MVA
(2 X 35 MVA) al lado trifasico y 6,3 MW (2 X 3,15 MW) al lado de DC. Las
subestaciones de traccién pueden cargar con un 150% de su carga nominal
durante 2 horas y 300% de su carga nominal durante un minuto (Metro de
Medellin, 2007).

La alimentacion eléctrica de los trenes se realiza por medio de catenaria.
Las catenarias para la traccion eléctrica estan divididas en 19 zonas o secciones
eléctricas, 14 parala linea A y 5 para la linea B, incluida la via de enlace (Metro
de Medellin, 2007). Cada subestacion de traccién estd conectada a dos circuitos
independientes de 13,8 kV, los cuales permiten que sean alimentadas por alguna
de las subestaciones adyacentes. Cada uno de estos circuitos esta provisto de dos
clases de protecciones: una proteccion principal, que consta de un relé diferencial
de estado sélido para cables, y una proteccion de respaldo, consistente en un
relé de sobrecorriente (Metro de Medellin, 2007).

2. Tipos de estructuras conductoras
Hay tres tipos de configuraciones para la conexion al tren: catenaria, tercer riel
y conductor rigido aéreo.

2.1 Linea aérea o catenaria

La linea aérea es un conductor suspendido de estructuras que estan a lo largo
de la via por donde transita el tren. Este ultimo se alimenta de la catenaria por
medio de un dispositivo llamado pantdgrafo, que conduce la corriente eléctrica
al interior del tren para alimentar los motores y los diferentes sistemas eléctricos
(Ouraet al., 1998).

Por medio del sistema conductor aéreo es posible transmitir tanto en DC como
en AC. En el Shinkansen, en Japon, el sistema emplea tres conductores que van
alo largo de la via, a diferencia de la mayoria de sistemas en Europa, que utiliza
una fuente de alimentacién monofasica. En metros y tranvias no se utiliza nor-
malmente la alimentacion en alterna, debido a la necesidad de incorporar amplias
“zonas muertas” para cambios entre fases y por tener que incorporar grandes
transformadores a bordo de los trenes.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 13 (2): 423-437, julio-diciembre de 2009



Sistemas de alimentacion eléctrica a sistemas de transporte masivo tipo metro 433

2.2 Tercer viel

Este sistema de conductor se emplea en corriente continua y cuenta con la ventaja
de estar poco expuesto a dafios por condiciones atmosféricas y medioambientales.
Se emplea en servicios urbanos con niveles de tensién de entre 600 y 750 V.
Esta sustentado sobre aisladores instalados cada 2,5 a 5 m. La velocidad esta
restringida a 70 km/h para trenes que utilizan este tipo de alimentacién. Es un
sistema que se puede encontrar en los metros que tienen pasos subterraneos,
y muy pocas veces se utiliza cuando el tren circula a nivel del suelo, porque
puede provocar lesiones a los transetntes. Cada dia se utiliza menos este tipo
de conductor para los sistemas eléctricos de transporte masivo.

2.3 Conductor vigido aéreo

Este tipo de conductor fue desarrollado para conexiones entre metros y trans-
portes suburbanos y emplea poco espacio y previene conductores rotos u otros
accidentes, sobre todo en las secciones del metro subterrdneo. La velocidad
méxima que se puede alcanzar con este tipo de conductor es de 110 km/h, por
ejemplo, para el metro de Madrid. Por lo general, el sistema se utiliza a partir
de 600 Vdc, con el fin de permitir las conexiones con los sistemas suburbanos
(Lee et al., 2006).

3. Conclusiones

Este articulo ha presentado una revisién general de la situacién actual de los
sistemas de alimentacién de energia eléctrica a sistemas de transporte masivo,
como el metro. La seleccién, disefio y evaluacién del tipo de alimentacion permite
analizar el impacto en la red de distribucion eléctrica.

La experiencia internacional muestra diferentes esquemas de alimentacién
implementados en diferentes centros urbanos alrededor del mundo. Conside-
rar los requerimientos de los sistemas de traccién/transporte eléctrico solicitados
al operador de red de los sistemas de distribucion de electricidad es un punto
fundamental para la puesta en marcha de los sistemas de transporte masivo, a
efectos de que operen en las condiciones de confiabilidad y seguridad requeridas.
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