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Resumen

Los trenes de alta velocidad que funcionan con
frecuencia industrial (frecuencia de red), son fuente de
perturbaciones en las lineas eléctricas de alimentacion y
en el propio entorno ferroviario, afectando al resto de
instalaciones existentes. Aunque estas perturbaciones no
pueden ser eliminadas, si son reducidas empleando
diferentes técnicas y esquemas de conexion entre los
elementos afectados (linea eléctrica de alimentacion,
subestacion eléctrica de traccion y catenaria).

Palabras clave: Perturbacion, linea eléctrica de alimen-
tacion, subestacion eléctrica de traccion, catenaria.
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Abstract

High speed trains that operate with industrial
frequency (network frequency) are a source of
disturbances in the power lines and the own railway
environment. In this case, the disturbances affect the rest
of existing equipment. Although these disturbances
cannot be removed, they can be reduced using techniques
and schemes of connection between the affected elements
(power line, railway electric substation and catenary).

Keywords: Disturbance, power line, railway elec-
tric substation, catenary.
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1. Introduccion

Puede afirmarse que el sistema eléctrico ferroviario empleado en ferrocarriles de alta velocidad, es un
sistema perturbador como consecuencia de sus caracteristicas técnicas de funcionamiento: Se trata de una
carga alimentada con corriente alterna monofésica, variable en el espacio y en el tiempo, y de naturaleza
muy singular debida, entre otros motivos, a la electronica de potencia que equipan las locomotoras. Esta
electronica produce componentes armodnicas de la corriente de traccion que circula por la catenaria para
después retornar por el terreno circundante. Este hecho complica ain mas el escenario operativo, teniendo
en cuenta que el resto de instalaciones de la linea ferroviaria precisan de cables eléctricos para su
funcionamiento.

En general, si bien la corriente alterna monofésica ofrece una ventaja importante sobre la corriente
continua como es su facilidad de transformacion, como inconveniente esta su propiedad de inducir tensiones
en conductores paralelos. Notese que en la utilizacion normal de la corriente alterna en sistemas trifasicos,
las inducciones de cada fase se ven compensadas por las inducciones de las otras fases. Este hecho no se
da en la electrificacion monofésica pues se produce una perturbacion electromagnética que puede ser
importante para las otras instalaciones ferroviarias.

Este articulo analiza las perturbaciones que este tipo de ferrocarriles producen sobre el entorno en el que
se encuentran operando, asi como las principales soluciones técnicas que permiten minimizarlas. Se
entiende por perturbacion a la interaccion mutua entre diferentes sistemas eléctricos que se encuentran
bajo tension y por los cuales circulan corrientes eléctricas.

El anélisis se reduce al caso de los sistemas de potencia ferroviarios que emplean la frecuencia industrial
para su funcionamiento'. Este hecho implica la conexion directa al sistema eléctrico general de potencia
(Figura 1).

Las perturbaciones producidas por el tren de alta velocidad pueden ser clasificadas en dos grupos (Figura
2):

Perturbaciones producidas sobre la linea eléctrica de transporte, como consecuencia de encontrarse
conectada a ella’.

Perturbaciones sobre las instalaciones existentes en el entorno de la linea ferroviaria, ya que la catenaria
se encuentra muy proxima a los cables y equipos de estas instalaciones, produciendo interferencias
electromagnéticas.

! Este es el caso de la mayor parte de los ferrocarriles que emplean corriente alterna para su funcionamiento. Por el contrario, diversas ad-
ministraciones ferroviarias europeas emplean frecuencia especial en sus redes (16,7 Hz), no siendo aplicable el estudio aqui contemplado.

2 Debido a las altas potencias de cortocircuito que se precisan, la red eléctrica de los ferrocarriles de alta velocidad suele conectarse direc-
tamente a lineas de transporte por lo que éstas actian como autenticas lineas de distribucion de la energia eléctrica demandada.
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BISTRIBUCION

Figura 1.Esquema de conexion eléctrica entre el sistema ferroviario y el sistema de transporte y generacion.

Figura 2. Representacion de las perturbaciones producidas por el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) ferroviario
en el SEP general (linea de transporte) y en su propio entorno (por ejemplo, instalaciones de sefializacion).
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2. Planteamiento del problema

En el estudio de los distintos tipos de origenes, medios de propagacion e influencias que las perturbaciones
pueden ejercer sobre otros circuitos distintos de los que las generan, se manejan diferentes conceptos que
pueden resumirse en los siguientes:

- Origen o fuente de la perturbacion.
- Medio de propagacion.

- Receptor afectado.

En el caso de un sistema eléctrico de potencia ferroviario de alta velocidad, el esquema a considerar seria
el que sigue:

- Origen: Tren de alta velocidad.

- Medio de propagacion: Catenaria, equipos de potencia de las subestaciones de traccion y cables de
las instalaciones cercanas.

- Receptores: Linea eléctrica de transporte e instalaciones ferroviarias.

Técnicas generales de eliminacion

Por lo general, hay tres modos de eliminar la perturbacioén producida:

- Eliminandola en la propia fuente.
- Disminuyendo la energia transmitida a través del medio de propagacion.

- Insensibilizando el receptor.
Considerando de nuevo el caso del sistema eléctrico de potencia ferroviario de alta velocidad:

- Ya que la electronica de potencia que equipan las locomotoras es responsable de la generacion de
armonicos de corriente, éstos pueden ser atenuados mediante la instalacion de filtros o modificando
la estrategia de control de los equipos de la propia locomotora. Cabe destacar que estos armonicos,
con frecuencia multiplo de la frecuencia industrial, afectan tanto a la linea de transporte como a las
lineas de comunicacion cercanas al trazado ferroviario. Este seria un caso de eliminacion de la
perturbacion en la propia fuente.

- Para actuar sobre el medio por el que se propagan las interferencias electromagnéticas, que en el
caso de las lineas ferroviarias son principalmente cables, deberd disminuirse la energia de la
perturbacion a través del acoplamiento, teniendo que actuar sobre el disefio del propio cable. Este
disefio consiste en la incorporacion de una pantalla metéalica que rodea los conductores de los cables
y que permite atenuar la propagacion de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos.

- Interesa reducir la corriente de traccidn que circula por la catenaria y por el terreno. Para ello, y
aunque no se puede eliminar la componente fundamental de esta corriente, el empleo de
configuraciones especificas de alimentacion a la catenaria, permitird que la circulacion de esta
corriente disminuya (estas configuraciones seran explicados en préximos apartados).
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- Del mismo modo, debe considerarse que para suministrar las potencias eléctricas requeridas, en los
ferrocarriles de alta velocidad se incrementa la tension de funcionamiento y se reduce la corriente
que circula por la catenaria’, siendo por tanto una manera indirecta de reducir las perturbaciones.

3. Perturbaciones sobre las instalaciones existentes en la linea ferroviaria

En el caso de las perturbaciones en el entorno de la linea ferroviaria, éstas se centran en el circuito de
traccion eléctrica y en sus componentes. El motivo principal se debe a la circulacion de corrientes eléctricas
elevadas y muy especialmente a la existencia de corrientes de retorno por tierra.

Estas perturbaciones son principalmente interferencias electromagnéticas de tipo conducido y radiado.
Ambos tipos pueden interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de los sistemas afectados,
incapacitdndolos para realizar la mision para la que fueron disefiados y produciendo riesgo para la seguridad
de las instalaciones e incluso de las personas. Es por ello que su tratamiento debe ser especialmente
considerado en el disefio y operacion posterior. Es importante sefialar que las perturbaciones transmitidas
son siempre proporcionales a la distancia que existe entre los cables de sefializacion y los cables
pertenecientes al sistema eléctrico de potencia.

Considerando el caso especifico de las instalaciones de senalizacion, los cables empleados serian los
transmisores de las perturbaciones producidas por el tren hasta los propios equipos de sefializacion. Segin
se ha sefialado, la pantalla de los conductores es el medio de reducir las interferencias, minimizando la
energia transmitida.

Centrando el analisis en el caso de las interferencias radiadas, existen dos tipos de perturbaciones:
- Perturbacion o acoplamiento capacitivo.
- Perturbacion o acoplamiento inductivo.

El acoplamiento capacitivo, también denominado acoplamiento electrostatico, se produce a causa de las
capacidades que existen entre los cables del sistema perturbado y la fuente de interferencias. En este tipo
de perturbaciones la severidad depende de la velocidad de cambio de las tensiones en la fuente de
interferencias y de la impedancia que exista entre ambos elementos. Este efecto se puede cuantificar, por
ejemplo, calculando las capacidades entre los cables de la catenaria y los cables del sistema de sefalizacion.

Debido a las perturbaciones capacitivas, determinadas partes de la instalacion pueden quedar sometidas
a altas tensiones. Esto se produce cuando dichas partes no estdn puestas a tierra y discurren en paralelo a
las instalaciones sometidas a tension. Considerando que las pantallas son conectadas a tierra, estas
perturbaciones no suelen ser importantes.

Las perturbaciones inductivas son producidas por las variaciones de corrientes que circulan por los cables
de la catenaria y principalmente, por la corriente que retorna por tierra. Las variaciones de corriente en un
conductor modifican las distribuciones del campo magnético, y a su vez, estas variaciones de campo
originan tensiones inducidas en el resto de conductores. Estas perturbaciones son més importantes que las
anteriores, debiendo ser analizadas en detalle mediante el calculo de los enlaces de flujo existentes.

3 Asi, si se considera una tension de 3 000 V C/C en el caso de ferrocarriles convencionales y una tension de 25 000 V C/A en ferrocarriles

de alta velocidad, se tiene que la tension se aumenta en ocho (8) veces, por lo que a igualdad de potencia, la corriente que debe circular es la
octava parte, siendo las afecciones producidas menores.
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4. Perturbaciones sobre la linea eléctrica de transporte
Estas perturbaciones son las siguientes (Figura 3):

Desequilibrios de las intensidades y tensiones de linea en los diferentes puntos de la red, originados por
el caracter de la carga monofasica.

Corrientes y tensiones armonicas que producen el fendémeno de distorsion armonica. Suelen originarse
por los equipos electronicos de la locomotora e incluso por los arcos eléctricos producidos en la interaccion
entre el pantografo y la catenaria. La distorsion armodnica afecta a las caracteristicas de la tension de la red,
deteriorando la calidad del servicio (de esta manera, aquellos usuarios con aparatos eléctricos y electrénicos
sensibles a las deformaciones de la onda de tension, seran los mas afectados).

Fluctuaciones de tension en la red. Tiene su origen en las variaciones del régimen de la carga, es decir,
en la aleatoriedad de las circulaciones de los trenes y en la variabilidad de la potencia demandada por cada
uno de ellos. Las fluctuaciones de tension provocan variaciones en la tension de alimentacion a los usuarios
proximos al punto de conexion comin (proximos a la subestacion eléctrica de traccion).

Huecos de tension. Son provocados por defectos en el circuito de traccion originando efectos nocivos
que pueden llegar a ser inaceptables por los usuarios conectados en el entorno del punto de conexion comun.

(S Sanodal s a

Omdade fevaion

510N adapar &l
m 5" armonscs
&1

Distorsion Armanica

Fluctuacion de Tension

Huecade Tensidn

Figura 3. Perturbaciones sobre la linea eléctrica de transporte. (Fuente propia).

Desequilibrios de intensidades y tensiones

De todas las perturbaciones producidas sobre la linea de transporte, los desequilibrios de las intensidades
y tensiones de linea son las mas importantes (Figura 4). Si siempre se empleara la misma fase eléctrica de
la red, el sistema trifasico seria descompensado. Por ello en la alimentacion eléctrica de las lineas de alta
velocidad siempre se alternan o rotan las fases de la red.
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Figura 4. 1zq.) Sistema trifasico equilibrado; Dcha.) Sistema trifasico desequilibrado. (Fuente propia).

En la Figura 5 se ha representado una red trifésica a la que se encuentra conectada una carga monofasica
representada por un tren de alta velocidad. Si se consideran los sistemas desequilibrados de intensidades y
tensiones de un punto A cualquiera de la red, ambos pueden representarse por dos sistemas simétricos
equilibrados, uno directo y otro inverso, expresando el cociente de las componentes simétricas respectivas
el grado de desequilibrio. Aplicando la transformacion de Fortescue al célculo de las componentes
simétricas, se obtienen los valores correspondientes, directo e inverso, de la tension entre fases en el punto
A. Larelacion en ultima instancia, da el siguiente valor practico aproximado del factor de desequilibrio en
tensiones:

En la anterior ecuacion:
- 1 es el factor de desequilibrio en tensiones.

- Vy; es la tension inversa.
- V4 s la tension directa.
- S7r es la potencia monoféasica demandada por el tren.

- Scces la potencia de cortocircuito de la linea de transporte.

Este factor de desequilibrio en tension, el mas importante a considerar, condiciona en gran medida el
tipo de conexion eléctrica a emplear entre la subestacion de traccion ferroviaria y la linea de transporte.
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Figura 5. Representacion esquematica de una carga monofasica (tren) conectada a la linea trifasica de transporte.
Esquema de un sistema trifasico equilibrado. (Fuente propia).

La normativa técnica de la red siempre establece el grado de desequilibrio que se puede producir. Asi
por ejemplo, en el caso de la red eléctrica de transporte espafiola, su operador técnico* establece que este
desequilibrio no debe ser superior al 0,7% para una duracion de minutos y del 1% para una duracion de
segundos. Admitiendo cargas de entre 50 MW y 100 MW, el sistema de alimentacion debe tener un nivel
de cortocircuito de al menos 5 000 MVA a 10 000 MVA para que permanezca dentro de los requisitos de
desequilibrio.

5. Técnicas y esquemas de conexion entre la subestacion eléctrica y la linea de transporte

Aunque la solucion ideal para la operacion ferroviaria seria conectar las subestaciones de traccion de
acuerdo a la Figura 6 (A), en la practica las subestaciones se conectan alternativamente a las fases de la
red segin se muestra en las Figuras 6 (B) y 6 (C). Dichas conexiones suelen denominarse conexiones
monofasicas puras.

En todos los casos las tensiones que pueden aplicarse entre los terminales del devanado primario de los
transformadores de potencia, son las tensiones compuestas que pueden obtenerse combinando las tres
tensiones de fase de la red trifasica de transporte.

Linea trifasica de transporte
Ease0
Lased
Faze

Subestacion B SubestacionA SubestacionC
AALS LYV, WA A/ s AAAS
™ ™M ™ ™ ™ ™
[ ] [ ] [ ]
(== e A e T T . = e - T e — T |
| av——t— mumawnien. | sesswwestew

(A)

4 Red Eléctrica de Espaiia (REE).
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Figura 6. Conexiones monofasicas puras en subestaciones de traccion de C/A. (Fuente propia).

En el caso indicado, se considera una red con una tension nominal de 220 6 400 kV. Dichas tensiones,
representadas en la Figura 7, se encuentran desfasadas 120° ideales. En la figura se considera ademas que
presentan indices horarios 0, 4 y 8. También se han representado las tensiones compuestas con indices
horarios 1, 3, 5, 7,9 y 11, obtenidas combinando las tres tensiones de fase anteriores.

UBB

=i
-]
=
£y
=
-

|Ty| = |T,] = |Tg| =22kV 6 % kV

V3

UBU U-HJ

Figura 7. 1zq.): Tensiones simples o de fase de la red de transporte; Dcha.): Tensiones compuestas mediante la
combinacion de las tensiones de fase. (Fuente propia).
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Precisamente las tensiones posibles en el devanado primario de los transformadores de la subestacion de
traccion, son las tensiones compuestas mostradas en la Figura 7, habiendo sido representadas de manera
mas sencilla en la Figura 8.

P
Uﬂ-{

o8

Uss U3

U3,

A S
=%

P
UBO

|05y | = 220 6 400 kv

X, Y e[0,4,8]

P
U4D

>

Us

|U5| = 25 6 50 kv

A 4

Figura 8. 1zq.): Tensiones compuestas en el primario (P); Dcha.): Tensiones compuestas en el secundario (S).
(Fuente propia).

Por su parte, las tensiones en el devanado secundario de los transformadores se obtienen aplicando su
relacion de transformacion a las tensiones primarias (se considera una tension nominal de 25 000 6 50 000
V). Los indices horarios de las tensiones secundarias son 1, 3, 5, 7, 9 y 11, no habiendo variado pues para
la obtencion de dichas tensiones solo se ha multiplicado por un escalar a las tensiones primarias.

En el caso de la Figura 6 (B) se dice que la rotacién de fases es por subestacion eléctrica (los dos
transformadores estan conectados a la misma fase). En el caso de la Figura 6 (C) la rotacion es por
transformador. A modo de ejemplo, en la Figura 9 se ha recogido el esquema de rotacion de fases eléctricas
de la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona, en el trayecto comprendido entre las subestaciones
eléctricas de Anchuelo y Medinaceli. Como puede observarse se trata de una rotacion por transformador
(Figura 6 (C)).
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FaseB Fased
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Figura 9. Esquema de rotacion de fases eléctricas entre Anchuelo y Medinaceli (LAV Madrid-Barcelona). (Fuente
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Conexiones especiales

Las conexiones vistas en las Figuras 6 (B) y 6 (C) suelen ser las que se emplean cuando hay suficiente
potencia de cortocircuito en la red trifasica de alimentacion a la subestacion. Se observa que los
transformadores de potencia de la subestacion ferroviaria no se conectan a las tres fases.

Ahora bien, si la red trifasica de alimentacion no dispone de suficiente potencia de cortocircuito, no se
puede emplear una conexion monofasica pura, existiendo otras conexiones especiales como la conexion
Scott, la conexion en V'y la conexion Le Blanc entre otras. Este seria el caso de la red ferroviaria japonesa,
donde este tipo de conexiones son implementadas frecuentemente debido a que en ocasiones la alimentacion
a los trenes de alta velocidad (Shinkansen) es suministrada desde redes eléctricas de bajas prestaciones.

La conexion Scott es la manera de obtener dos fases (separadas 90° eléctricos) a partir de una fuente de
alimentacion trifasica, cuyas fases se hallan separadas 120° eléctricos. Esta conexion consiste en dos
transformadores monofésicos con idéntica potencia nominal. Uno tiene derivacion en su bobinado primario
al 86,6% de voltaje a plena carga. Estdn conectados tal y como se ilustra en la Figura 10. La derivacion del
transformador T1 al 86,6%, esta conectada a la derivacion central del transformador T2.

Linea trifasicade transporte (S, reducida)
Fazel
Fased

FazeB
SubestacionB Subestacion A Subestacion C
Transfarmader Seatt Transfermader Scott Transfarmador Seott
(3fases a2 fases) (3fases a2 fases) {3fases a2 fases)
——— e M *v-v:Lﬂ\L‘.—rm
| ] [ ] [ L [ 1l
Tramofl TramuEz | | TramoAl | Tramo A2 | TramoCl | Tramuo 2
t ' i p—————— -—
Zonaneutra SE Zonaneutra SE Zonaneutra SE

Figura 10. Conexion Scott en subestaciones eléctricas de traccion de C/A. (Fuente: Autor).

Dispositivo FACT

Puede darse el caso en el que la linea de alta velocidad se encuentra alejada de una linea trifasica de
transporte con alta potencia de cortocircuito. En esta situacion podria emplearse una linea de menor potencia
y prestaciones, aunque habra que controlar el desequilibrio producido. Si el empleo de conexiones
especiales no es aconsejable por determinados motivos, un dispositivo FACT también permitiria conseguir
una energia de calidad adecuada con alimentacion a tensiones de linea més bajas. Estos equipos son
dispositivos estaticos que se controlan mediante sistemas de control junto con electronica de alta potencia

En general, el empleo de un FACT mejora las afecciones que el sistema eléctrico ferroviario de corriente
alterna produce a la linea trifasica de alimentacion independientemente de su tension nominal. Debe tenerse
en cuenta que el incremento de trafico, asi como la puesta en servicio de nuevas tipologias de trenes, pueden
recomendar el empleo de estos equipos en un momento determinado de la vida 1til de la linea ferroviaria.

Se pueden utilizar tanto para compensar desequilibrios como para apoyar dindmicamente las caidas de
tension en la catenaria y reducir los armdnicos procedentes de locomotoras equipadas con tiristores.
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La zona neutra de separacion de fases eléctricas

La transicion del tren entre tramos de catenaria alimentados a distinta fase eléctrica, debe ser
convenientemente proyectada o de lo contrario podria producirse una conexion eléctrica entre dos fases
de la linea de transporte. Esta zona de transicion es denominada zona neutra de separacion de fases
eléctricas.

En el caso de adoptar una rotacion por subestacion, no sera necesario instalar una zona neutra en ella
sino solo entre subestaciones colaterales. En el caso en el que la rotacion se realice por transformador de
potencia, si se precisard una zona neutra en la subestacion y otra entre subestaciones colaterales (Figura

6).

Un aspecto importante de la zona neutra se refiere a la diferencia de tension eléctrica existente entre sus
extremos, es decir, entre las fases eléctricas que alimentan ambos extremos. Esta diferencia de tensioén
deberia ser siempre la tension nominal de la catenaria con objeto de no tener problemas de aislamiento
con la catenaria sin tension. Solo si los indices horarios de las tensiones de los transformadores de potencia
colaterales son consecutivos (desfase de 60°), la tensidn eléctrica entre los extremos de la zona neutra es
del orden de la tension nominal del secundario del transformador. Si los indices no son consecutivos
(desfase de 120°), la tension entre extremos sera del orden de V3 veces la tension nominal del secundario.

En efecto, de acuerdo a la distribucion de tensiones compuestas del devanado secundario del
transformador (Figura 8), se puede demostrar que solo si los indices horarios de estas tensiones son
consecutivos (1-3, 3-1, 3-5, 5-3, 5-7, 7-5, 7-9, 9-7, 9-11 6 11-9), la tension entre ambos extremos de la
zona neutra no es superior a la tension nominal de alimentacion a la catenaria. En el analisis no se considera
que dos transformadores contiguos, dentro de la misma subestacion o de subestaciones colaterales, estén
conectados a tensiones compuestas con indices horarios contrarios (1-7, 7-1, 3-9, 9-3, 5-11 6 11-5) pues
ello significaria que se han conectado entre las mismas fases lo cual no es posible por el desequilibrio
producido.

En la Figura 11 se muestra el esquema fasorial de la diferencia de tension entre extremos de la zona
neutra en el supuesto de que los indices horarios de las tensiones entre dos transformadores contiguos sean
consecutivos (Z £+ Z+2).

U3

Z € [1,3,57911]

> U,y :Tensiénatierra encatenaria 1

ﬁ(, ‘Tensién atierra en catenaria 2 (otro extremo)

Figura 11. Diferencia de tension entre extremos de la zona neutra considerando que los indices horarios de las
tensiones entre transformadores contiguos son consecutivos (Z + Z+2). (Fuente propia).
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De la figura anterior se deduce que la tensidon entre extremos de la zona neutra es la tension de
alimentacion a la catenaria (25 000 V).

Por el contrario, en la Figura 12 se muestra la diferencia de tension entre extremos de la zona neutra
cuando los indices horarios de dos transformadores contiguos no son consecutivos (1-5, 5-1, 3-7, 7-3, 5-
9,9-5,7-11, 11-7,9-1, 1-9 6 Z £ Z+4).

fNDICES HORARIOS Z + 4 i Uey=Ucy

120° 120°

120°

Z € [1,3,5,7.9,11]

Upey Tensionatiera encatenaria 1

Uc._‘ Tensidn atierra encatenaria 2 (otro extrema)

Figura 12. Diferencia de tension entre extremos de la zona neutra en el supuesto de que los indices horarios de las
tensiones entre dos transformadores contiguos no son consecutivos (Z = Z+4). (Fuente propia).

Se deduce de la figura anterior que la diferencia de tension entre extremos de la zona neutra en catenaria
es superior a 25 000 V, concretamente V3x25 000 V (@ 43 300 V).

6. Técnicas y esquemas de conexion entre la subestacion eléctrica y la catenaria

En el apartado 5 se ha podido analizar cudles pueden ser los criterios y caracteristicas de conexion de la
subestacion de traccion a la linea de transporte. En este apartado se analizan las posibles conexiones de la
subestacion con la catenaria.

Un criterio importante a considerar en la conexion eléctrica de ambos elementos, es el nimero de puntos
de conexion a la red de transporte de los que se dispone. Este nimero suele ser condicionado a si la red es
solo empleada para la alimentacion de la linea de alta velocidad o tiene otros usos que impide la conexioén
ex profeso al ferrocarril. En todo caso se considera que la red tiene suficiente potencia de cortocircuito
para alimentar al tren de alta velocidad.

Como puede intuirse, si el nimero de puntos de conexion es pequefio y espaciado, la caida de tension
que se puede producir en la catenaria, entre la subestacion y el punto mas alejado a la misma, podria ser
inadmisible para el escenario de trafico mas restrictivo.

Otro criterio a tener en cuenta es la circulacion de corriente de retorno por tierra y por carril, algo que no
es deseable considerando las perturbaciones producidas sobre otras instalaciones cercanas. Como se vera
a continuacion, dependiendo de la conexion empleada, esta circulacidon de corriente podra ser disminuida.
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Conexion monofdsica simple

La conexidon monofasica simple es la configuracion adoptada cuando se dispone de suficientes puntos
de conexion a la linea de transporte. En este caso la distancia entre subestaciones colaterales suele estar
entre 35 y 40 kilometros.

Si se considera un valor de tension nominal V en la catenaria, esta conexion sucle denominarse sistema
1%V kV. Teniendo en cuenta el valor normalizado de tension eléctrica en catenaria (25 000 V), se denomina
sistema 1x25 kV.

El esquema de funcionamiento estéd representado en la Figura 13.

Generalmente los transformadores de la subestacion van conectados a las mismas fases eléctricas por lo
que pueden funcionar en paralelo. De esta forma todo el tramo de la subestacion estd conectado a la misma
fase eléctrica, no siendo necesario instalar una zona neutra de separacion de fases en dicha subestacion. El
devanando primario de cada transformador se conecta a una tension compuesta de la red y transforma dicha
tension a la de funcionamiento del tren (25 000 V). El devanado secundario se conecta por tanto entre la
catenaria y tierra.

Esta conexion es econdmica y facil de explotar y mantener, si bien ha de disponerse de suficientes puntos
de conexidn a la red de transporte. Como puede observarse en la Figura 13, la energia se transmite desde
la subestacion al tren a través de la catenaria (marca azul) y de un conductor de refuerzo si existiese. El
retorno de corriente se realiza por los carriles de la via, el conductor de retorno y el terreno circundante.

Conexion con autotransformador

La conexién con autotransformador es la configuracion adoptada cuando no se dispone de suficientes
puntos de conexion a la linea de transporte. En este caso la distancia entre subestaciones colaterales suele
estar entre 60 y 80 kilometros.

Si se considera un valor de tension nominal V en la catenaria, esta conexion suele denominarse sistema
2xV kV, pues como se vera a continuacion, existen realmente dos circuitos eléctricos en oposicion de fase.
De nuevo, teniendo en cuenta el valor normalizado de tension eléctrica en catenaria, se denomina sistema
2x25 kV. Este doble circuito obliga al empleo de un conductor adicional (feeder negativo) asi como
autotransformadores cada ciertos kilometros (de ahi su denominacion).

El principal objetivo es asegurar una caida de tension en catenaria adecuada considerando el mayor
distanciamiento entre subestaciones colaterales.

El esquema de funcionamiento esta representado en la Figura 14.

Los transformadores de la subestacion pueden ir conectados a iguales o diferentes fases eléctricas. En
este ultimo caso no se podran conectar en paralelo y cada transformador alimentara a un semitramo de la
subestacion, siendo necesario instalar una zona neutra en dicha subestacion. El devanando primario de
cada transformador se conecta a una tension compuesta de la red y transforma dicha tension al doble de la
tension de funcionamiento del tren (50 000 V). Realmente el secundario del transformador dispone de dos
devanados y una toma central conectada a tierra. Un devanado secundario se conecta entre la catenaria y
tierra (25 000 V) y el otro entre el feeder negativo y tierra (-25 000 V).

Cada 10-15 kilometros, se colocan autotransformadores conectados entre la catenaria y el feeder negativo
con su punto medio conectado a tierra. Si se sitlia un tren en un punto del tramo, los autotransformadores,
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Figura 13. Conexion monofasica simple. (Fuente propia).
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que tienen la propiedad de distribuir la corriente que les llega por el punto central en dos partes casi iguales®,
obligan a la circulacion de corrientes que se indica en la Figura 14. Considerando una hipoétesis ideal de
funcionamiento, el reparto de corriente consumida por el tren se efectia en un 100% por la catenaria al
pantografo (téngase en cuenta que en este sistema también puede existir un feeder de refuerzo).

Las corrientes de ida hacia el tren son aportadas dependiendo de la situacion de éste. Asi, en el esquema
de la Figura 14, un 50% de la corriente circula desde la subestacion al tren por la catenaria. E1 50% restante
es proporcionada por los autotransformadores situados a ambos extremos del tren.

Por tanto uno de los objetivos de los autotransformadores es que la corriente de retorno circule por el
feeder negativo. Tedricamente la corriente de retorno esta limitada al feeder negativo, salvo en una seccién
compensadora, es decir, aquella existente entre dos autotransformadores consecutivos, cuando ademas hay
un tren tomando corriente.

Asi, seglin puede verse en la Figura 14, si hay un tren situado entre los dos autotransformadores, toda la
corriente de retorno circula por los carriles y por la tierra pero inicamente en ese tramo de linea, pues fuera
de ella la corriente es transportada inicamente por el feeder negativo. Realmente el sistema no es perfecto
debido a la impedancia de fuga de los devanados del autotransformador y al hecho que su potencia es
limitada. En consecuencia, la corriente de traccion es suministrada también desde autotransformadores
distantes, lo que supone que circule corriente por los carriles en toda la seccion de suministro eléctrico.
Una parte de esa corriente pasara a tierra, que es la que causa problemas de induccion en las lineas de
telecomunicaciones cercanas, aunque en menor proporcion que en el sistema 1x25 kV.

Puede notarse que si en una conexion 2x25 kV se prescinde del feeder negativo y de los
autotransformadores, se tendria una conexion 1x25 kV (por lo general, en esta situacion se debera explotar
el sistema en condiciones degradadas).

Conexion con transformador Booster

En un sistema de corriente alterna monofasica los elementos que forman parte del circuito de retorno son
el cable de retorno, los carriles de rodadura y el terreno circundante. La corriente de retorno que circula
por el terreno depende fundamentalmente del aislamiento entre los carriles y tierra. Este aislamiento
depende a su vez de factores como la resistividad del terreno, las caracteristicas del balasto empleado y de
la distancia entre el punto en el que se encuentra el tren y el transformador de potencia o el
autotransformador en el caso de un sistema 2x25 kV.

Considerando una hipétesis ideal de funcionamiento, es decir, conductores sin resistencia ni pérdidas,
asi como una tension de cortocircuito de los transformadores tendiendo a cero, el reparto ideal de la
corriente consumida por el tren en un sistema 1x25 kV seria:

- Toda la corriente que el tren consume (100%) se transporta por la catenaria.

- E140% de la corriente consumida por el tren retorna por los carriles de la via.

- Otro 34% retorna por el conductor de tierra.

- Otro 6% por las pantallas metalicas de los conductores de instalaciones proximas a la via.

- E1 20% restante retorna por el terreno.

3 Esta pequeia desigualdad viene originada por la caida de tension en el arrollamiento, que se procura que sea muy pequeiia, del orden del
1%.

96 Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014



Analisis de las perturbaciones producidas por el sistema eléctrico de potencia de ferrocarriles de alta velocidad ...

José Conrado Martinez Acevedo

g0 0

(33)
eolseyll | BOLNI9|T ugioeIsagns

13svd

S3svd

apodsuel) ap eaul

d3svd

3/S VH1N3IN YNOZ 3/S V41N3aN YNOZ 3/S V4 L1N3AN YNOZ
d-1-¢€3/S S-d-¢3/s 1-S-13/S
I D | R = K] ]| = I Dl | =
Lh[nrrr_lW_L.F_ L T T L | T _ m== EEELEE === er[LiLL_
s m IT i
w m VH.1N3N VNOZ ﬁ @ VHLN3N YNOZ I m
[ I i i .\mr
o
o
S JsvA4 d 3sv4d 13svd S 3sv4 d 3sv4d 1 3sv4 W
d 3sv4d 1 3sv4 S 3svd d 3svd 1 3sv4 S 3Sv4 m
4y sl &
_QIM.|_U _E Dmﬂ“d.zﬂ(m T
s, B, T ;
I, e e e e T e s L e R
o = = 1 I | I 514 [ ) 0 =) >
) _llliszo SRihDs v LT A a EEei L m
iz | (1] = ||| p————————y ?m.c OALLYD3N ¥30334 o)
, L 0 ﬂ S
£ i zuoawwosswvl Y | N | JI +voovmiossivL) £ &U’Jﬂ% M
NV L IVHLOLNY L d NYHLOLNY NYHLOLNY s
HOOVWHOISNYHLOLNY HOOYWHOLSN oLn' ﬁ,_ —wu _”-_ ﬁu HOQWWEOLS! oLn HOQVINHOISI LOLN vul
nﬂﬁ.ﬂw %ﬁ.ﬂ. (IuEo01le) 2P 10}S8D) Lo
ugoEJ| Bp BOLIY|T UQIDEISAGNS <3

97

Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014



Andalisis de las perturbaciones producidas por el sistema eléctrico de potencia de ferrocarriles de alta velocidad ...

José Conrado Martinez Acevedo

Aunque estos porcentajes no son aplicables en su totalidad a un sistema 2x25 kV, si se puede considerar
un porcentaje de fugas a tierra similar. Esta hipodtesis esta del lado de la seguridad, ya que los tramos donde
la corriente circula por los carriles en la conexion 1x25 kV son mas largos que en la conexion 2x25 kV
y por tanto también lo serdn las corrientes que retornen por tierra.

La conexién con transformador Booster consiste en un cable de retorno paralelo a la via y aislado del
terreno. Entre 3 y 4 kilometros se instala un transformador de relacion de transformacion 1:1 entre la
catenaria y el cable de retorno (transformador Booster). En el punto medio entre dos transformadores se
realiza una conexion entre el carril de retorno y el cable aislado de retorno. Con esta configuracion se
consigue que la mayor parte de la corriente de retorno que circula por los carriles circule por el cable aislado
de retorno y de esta forma se disminuya las perturbaciones causadas por la corriente de retorno. Cabe
destacar que la reduccion de corriente de retorno por los carriles es mayor con esta configuracion que con
la conexion 2x25 kV.

Resumen comparativo

La Tabla 1 recoge una breve comparacion de los diferentes sistemas de conexion a catenaria analizados,
en funcion de diferentes parametros y caracteristicas.

7. Breve analisis de la configuracion eléctrica existente en algunas lineas ferroviarias

La Tabla 2 recoge un breve analisis realizado sobre diversas lineas ferroviarias de alta velocidad existentes
en el mundo, indicando las diferentes técnicas y conexiones eléctricas empleadas.

Conexion Monofisica

i Conexion AT Conexion BT
Simple
Disponibilidad de puntos de conexién a la linea eléctrica de | Se dispone de puntos de No se dispone de puntos de
transporte conexion abundantes conexion
Distanciamiento entre subestaciones eléctricas de traccion 30 — 40 km 50 — 60 km -

Feeder Negativo
Elementos adicionales a la catenaria No Transformador Booster (BT)
Autotransformador (AT)

Explotacion (operacion y mantenibilidad) Sencilla Compleja Media

. Alta (puede funcionar como
Flexibilidad Baja ]J L ; =
conexion monofisica simple)

Baja caida de tension eléctrica
(v por tanto menores
pérdidas) como consecuencia
Caida de tensién (consultar Figura 14) - de transportar la energia -
demandada por el tren al
doble de la tension de
funcionamiento (50 000 V)

Corriente de retorno por catenaria Alta Baja Alta

Corriente de retorno por tierra (consultar Figura 15) Alla Media Baja

Tabla 1. Comparacion técnica de los diferentes sistemas de conexion a catenaria analizados. (Fuente propia).
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= Conexion Simple
16 = Conexion AT
14 = (Conexion BT

=
2t

Calda de tensién, %
=

0 5 10 15 20 25 30
Posicion del tren, km

Espaciamientoentre AT: 10 km. Espaciamientoentre transformadores ET: 5 km

Figura 14. Comparacion de la caida de tension producida en las diferentes conexiones. Nota: Se considera un tren
de potencia 8 MVA. (Fuente propia con documentacion del Prof. Gyorgy Varju).
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:Posicién de los trafies, © : Posicién de los AT, I : Posicion de los transformadores BT

Figura 15. Comparacion de la corriente de retorno por tierra en las conexiones AT y BT. (Fuente propia con
documentacién del Prof. Gyorgy Varju).
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Conexion Subestacion de Traccion/Red Tension de Conexion Subestacion de Dispositivo
Trifisica de Alimentacion Red Traccion/Catenaria FACT
Zspaiia. LAV Madrid-Toledo/Sevilla | Monofésica pura (rotacion por subestacion) | 132 -220kV 1x25kV No
spaiia. adrid-B: a- Monofisi . i0
El:.pana LAYV Madrid-Barcelona onofdsica pura. (rotacion por 220 400 KV %25 KV No
figueras transformador)
ARk 7LV MMl Monofasica pura (rotacion por subestacion) | 220 -400kV | 2x25kV No
Alicante/Valencia
[nglaterra/Francia. Tanel del Canal Mo Esics purd 400KV 2525 kV Si
e La Mancha
Francia. LAV Paris-Estrasburgo Monofisica pura 225-400 kV 2x25kV No
[talia. LAV Roma-Nipoles Monofésica pura 380 kV 2x25kV No
lapén Conexiones especiales (Scolt entre otras) 77a275kV 2x25kV Si

Tabla 2. Analisis de la configuracion eléctrica en diferentes lineas ferroviarias de alta velocidad (LAV).

(Fuente propia).
Linea de transporte Subestacion

Ease 0 Catenaria

— - [

Fa £ ety
Monofisicapura Monofasica simple
SCOTT Autotransformador
v Transformader Booster

LeBlanc
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