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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: GABRIEL SOUBLETTE CASTRO
FECHA: 14 DE MARZO DE 2011

PROF. GUIA: AUGUSTO LUCERO ALDAY

“SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA PARA LA LINEA 1 DEL METRO DE SANTIAGO”

El objetivo general del presente trabajo de titulo es investigar sobre distintas opciones de
sistemas de recuperaciéon de energia, basados en diferentes tecnologias de acumuladores de energia,
con el objetivo de mejorar el nivel de tensién en la Linea 1 del Metro de Santiago sin tener que recurrir a
la instalacion de nuevas subestaciones de rectificacion. Se espera proveer de informacién suficiente para
que al momento de la licitacién, los encargados del proyecto en Metro tengan claridad de las
alternativas existentes y del funcionamiento del sistema.

Metro de Santiago, en la busqueda de mejorar su capacidad de transporte en la Linea 1,
remplazara su actual sistema de conduccion automatica SACEM (Systéeme d'aide a la conduite, a
I'exploitation et a la maintenance), el cual localiza los trenes mediante secciones discretas de las vias
conocidas como circuitos de via, por un sistema de control en el que los trenes estdn constantemente
comunicando su posicidn, velocidad, aceleracion y sentido, CBTC (Communication Based Train Control).
Esto significa contar con un sistema que es capaz de determinar con mayor exactitud el posicionamiento
de los trenes en la linea, con lo que se logra reducir la distancia minima entre trenes, pudiendo circular
mas trenes en la linea.

Se determinaron factores relevantes que tienen incidencia en la capacidad de regeneracién de
energia de los trenes, también se estudiaron métodos para determinar la energia que puede regenerar
un solo tren para, a partir de lo anterior, calcular el total de energia regenerada y por uUltimo determinar
la cantidad de energia regenerada que es efectivamente reutilizada.

Se estudiaron distintas tecnologias de acumuladores de energia que son aplicables en un sistema
de recuperacion de energia, mostrando algunos resultados de su funcionamiento en otros metros. Para
finalizar se muestra como implementar un modelo de simulacidn que incorpora el sistema de
recuperacion de energia, pudiendo de esta manera simular el efecto de su implementacion.

Se concluye, a partir de la experiencia recabada en otros paises, que es factible la instalacion de
sistemas de recuperacion de energia, en substitucidon de construir nuevas subestaciones de rectificacion,
con el fin de dar solucidn a caidas de voltaje en la Linea 1 del Metro de Santiago. Por lo demas, mediante
la solucidon se obtiene un ahorro energético gracias al almacenamiento de energia regenerada, haciendo
un uso mas eficiente de ésta.
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Nomenclatura

ATC
ATO
ATP

CAF
CBTC

CCM
CDV
CEl
KPVA

PK
RPS
SRE

SACEM

SER
SS/EE

(En.) Automatic Train Control

Control automatico de trenes

(En.) Automatic Train Operation

Operacidon Automatica del Tren

(En.) Automatic Train Protection

Proteccidén Automatica de Trenes

Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles

(En.) Communication Based Train Control

Sistema de control de trenes basado en comunicaciones
Capacidad de Carga Maxima

Circuito de via

Comisidn Electrotécnica Internacional

Control Puntal de Velocidad Auténomo

Coche motriz con cabina conduccion

Coche motriz sin cabina conduccidn

Punto Kilométrico

Coche remolque (sin motor)

Repeticidon Puntual de Sefal

Sistema de Recuperacién de Energia

(Fr.) Systeme d'aide a la conduite, a I'exploitation et a la maintenance
Sistema de Apoyo para la conduccidn, operacidén y mantenimiento
Subestacion de Rectificacion

Subestaciones

Vil



Capitulo 1:

Introduccion

1.1 Motivacion

Dentro de los futuros proyectos que Metro S.A. tiene en carpeta para el 2012, estd el cambio del
sistema de conducciéon automatica de trenes en la linea 1, SACEM (Systeme d'aide a la conduite, a
I'exploitation et a la maintenance), a un control de trenes basado en las comunicaciones: CBTC
(Communication Based Train Control). En la actualidad el sistema de control de trenes permite saber si
existe un tren dentro de secciones discretas de la linea, conocidos como circuitos de via (CDV), pero no
es posible identificar en que parte del CDV se encuentra. Con CBTC, gracias a la comunicacién continua
de informacion entre los trenes y el puesto de control, serd posible saber con mayor precision la posicidn
de los trenes en la linea, pudiendo circular los trenes a una distancia de seguridad menor a la actual
disminuyendo asi el intervalo de explotacidn.

Mediante la incorporacién de CBTC, se busca reducir el intervalo de explotacién a 85s en horario
punta, con lo que serd posible tener mas trenes circulando en linea, aumentando de esta manera la
capacidad de transporte en la Linea 1, Linea en donde se incorporara CBTC. Debido a la circulacién de un
mayor nimero de trenes se tiene un aumento en la caida de tensiéon, como también un aumento en la
capacidad de regeneracion de la linea debido a la mayor probabilidad de la presencia de tren frenando.

Debido a este proyecto, nace la necesidad de disefiar un sistema de recuperaciéon de energia
qgue, mediante el uso de acumuladores de energia, sea capaz de aumentar el nivel de tension en la linea
en casos que este sea bajo, gracias a la utilizacién eficiente de la energia regenerada acumulada del
frenado de los trenes.

1.2 Alcances

Este trabajo de titulo tiene por alcance complementar las soluciones alternativas a los problemas
de tension en la Linea 1 ya propuestos por POCH y PSI CONSULTORES en el estudio “Mejoramiento del
sistema de alimentacién de traccidn de Linea 1”. En dicho estudio se abarcan las siguientes soluciones
para dar solucién al bajo voltaje en la Linea: Incorporacién de subestaciones de rectificacion de refuerzo;
Transformacion a bigrupo de subestaciones de rectificacidn monogrupo; Refuerzo del sistema de
distribucion de 750[Vc]; Y remplazo de los actuales rectificadores de diodos por rectificadores de diodos
controlados.



Dentro del estudio también se hace mencién a la posibilidad de incorporar soluciones con
acumuladores de energia, solucidon que no es desarrollada en su totalidad y que, mediante el presente
trabajo de titulo, se buscard completar su desarrollo con el fin de crear un complemento al estudio
citado y que, Metro de Santiago, tenga una alternativa de solucion a los problemas de tensién en el
sistema de traccion de la linea 1 mediante acumuladores de energia lo mas completa posible.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo de titulo es investigar sobre la factibilidad de dar solucién a
caidas de voltaje en Linea 1 del Metro de Santiago debido al futuro aumento del nimero de trenes
circulando en hora punta, mediante la utilizacién de Sistemas de Recuperacidn de Energia.

Esto contempla estudiar la capacidad de regeneracién de la Linea 1 del Metro de Santiago, los
factores que afectan la cantidad de energia regenerada y determinar cuanta de esta energia es
efectivamente reutilizada.

1.3.2 Objetivos especificos
Con la finalidad de cumplir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Investigar los parametros y curvas relevantes que determinan el comportamiento de los
recientes trenes adquiridos por Metro de Santiago: CAF NS-07

e Estudiar sobre la regeneracién de energia en sistemas de traccion eléctrica, tanto la
regeneracién de un solo tren como para toda la flota en operacién normal.

e Estimar la cantidad de energia regenerada que es efectivamente reutilizada.

e Investigar sobre las alternativas de sistemas de recuperacién de energia.

e Proponer un modelo de simulacidn de la red, donde se contemple la modelacién del Sistema de
Recuperacidn de Energia.

1.4 Estructura del trabajo

Este trabajo de titulo consta de 5 capitulos, incluyendo el que corresponde a la introduccién. A
continuacién se procede a explicar, a grandes rasgos, el contenido y la relevancia de cada capitulo, con la
intencién de entregar un resumen ordenado y légico del trabajo desarrollado.

En el capitulo 2 se lleva a cabo la revisidn bibliografica relativa al tema de trabajo de titulo. Los
principales tépicos tratados en este compendio son: Generalidades del Metro de Santiago; descripcion
del funcionamiento de un tren del metro (maquina motriz, sistema de alimentacidn); conceptos bdsicos
relacionados con la operacién de la red; entre otros temas relacionados con los sistemas de traccién
eléctrica.

El capitulo 3 se centra en el célculo de la regeneracion de energia para la Linea 1. La divisiéon de
este capitulo consiste en: El comportamiento y la simulacién de los nuevos trenes comprados por Metro
de Santiago CAF NS-07; el modelamiento del frenado regenerativo para determinar la energia
regenerada para un tren; los factores que inciden en la regeneracidon de energia, el cdlculo para
determinar el total de energia que es posible regenerar y cuanta de esta energia es efectivamente
reutilizada.



En el capitulo 4 se estudian los sistemas de recuperacién de energia, abarcando temas como:
estado actual de los distintas tecnologias de los acumuladores de energia; circuitos asociados para la
conexion a la linea; aplicaciones en otros Metros del mundo; y un modelo de simulacién, basado en la
Linea 1 del Metro de Shangai, que considera la utilizacion de Sistemas de Recuperacidn de Energia.

En el capitulo 5, se enuncian algunas conclusiones y se discute la factibilidad de la incorporacidn
de esta tecnologia para solucionar problemas de tensién en la Linea 1 del Metro de Santiago. Ademas se
propone el trabajo futuro que debiese ejecutarse para complementar y mejorar el trabajo obtenido con
esta memoria.



Capitulo 2:

Contextualizacion

En este capitulo se entrega una descripcion general del ferrocarril metropolitano, Metro, de la
ciudad de Santiago de Chile, explicando los proyectos en carpeta que estan ligados a este tema de
memoria. Se explican ademas conceptos que seran Utiles para comprender el funcionamiento del metro,
desde el concepto de la maquina motriz utilizada hasta métodos de ubicacidon de SER, para finalizar con
algunas generalidades de los distintos tipos de acumuladores de energia utilizados en sistemas de
recuperacion de energia.

2.1 Introduccion

El Metro de Santiago es el ferrocarril metropolitano que cruza gran parte de la ciudad de
Santiago de Chile. Es considerado uno de los sistemas mas modernos de Latinoamérica, ademas del
segundo mas largo tras el de Ciudad de México. Con la inauguracidn de la extensién a Maipu de la Linea
5, Metro de Santiago cuenta con cinco Lineas, 108 estaciones y una extension total de la red de 103km.

Ademas de las 5 Lineas operativas, dos nuevas lineas estan en preparacidon para iniciar su
construccion y se estima que estén habilitadas hacia el afio 2014: La Linea 6 que cruzard desde la
comuna de Cerrillos hasta Las Condes, y la Linea 3 que unira las comunas de Conchali y La Reina.

Durante el afio 2008, Metro de Santiago inicid la ejecucidn del proyecto de CBTC, proyecto que
trae consigo un cambio de filosofia en la operacion de los trenes. CBTC es un sistema de control de
trenes basado en comunicaciones, que se estima esté operativo en 2012 en Linea 1.

Mediante CBTC, se logra que la comunicacion de los trenes se vuelva dinamica: un controlador
de zona indica constantemente no sélo la posicidén sino que también la velocidad que lleva el tren, con lo
cual genera un punto objetivo donde detenerse que no esta asociado a tramos determinados de la via.

Una serie de objetivos esperan conseguirse con este nuevo sistema. Entre ellos se cuenta el
aumento de la capacidad de transporte, puesto que esta tecnologia permite un menor intervalo de
operacion, una mayor velocidad comercial y menores tiempos de respuesta del sistema. Ademas, CBTC
permitira aumentar la flexibilidad operacional: al conocer el posicionamiento continuo de los trenes se
puede obtener una mejor regulacion y recuperacion de los atrasos. Junto con ello, es posible realizar la



operacion mas eficiente gracias a estrategias de ahorro de energia y automatizacion, consistentes en
retornos en terminales y entradas y salidas de cocheras sin conductor.

2.2 Metro de Santiago

A continuacidn se presentan algunas caracteristicas generales del Metro de Santiago, como las
caracteristicas generales del Metro, caracteristicas de las estaciones y vias [1], detalles del material
rodante [2], etc.

2.2.1 Caracteristicas Generales del Sistema Metro
Tabla 2.1: Caracteristicas generales del Sistema Metro

Lineas1,2y5 Linea 4y 4A
Electrificacion 750 Vcc, barras guias laterales 750 Vcc, tercer riel
Sistema de pasajes Por boleto de codificacion magnética con control en todas las
estaciones y tarjeta sin contacto MIFARE de 1Kb
Control de trafico Por sistema de Comando Centralizado (Automatizado)

Conduccion de trenes Normalmente en forma automatica y eventualmente en conduccion
manual controlado. Solo en caso extremo, conduccién “a la vista”

Composicion de trenes Entre 5y 9 coches 3 0 6 coches

Velocidad Comercial 32km/hr 35m/hr

Circulacion Por pistas de rodado, barra guias Por rodado de acero, rieles UIC
laterales y rieles de seguridad. 60.

Sentido de circulacion A la derecha A la derecha

Sistema de rodado Neumatico Sobre acero

Tipo de Riel 40kg/m con uniones soldadas y 60kg/m con uniones soldadas,
eclisadas largo riel soldado

La electrificacién de las lineas del Metro de Santiago, como se especifica en la Tabla 2.1, se hace
en 750 Vcc. Esta tensién continua se logra a través de subestaciones de rectificacion que son
alimentadas en 20kV, trifasicos. Las distintas configuraciones de subestaciones de rectificacién se veran
mas adelante en el punto 2.4.1.

2.2.2 Caracteristicas de las Estaciones y Vias

Luego de la inauguracion de la segunda etapa de la extensién de la linea 5 del metro, este
contard con 108 estaciones, logrando estar presentes en 20 comunas de la ciudad de Santiago,
alcanzando una longitud total de la red de 103km. El desglose por cada linea se presenta en la Tabla 2.2

[3]:

Tabla 2.2: Caracteristicas de las estaciones y vias

Linea 1 Linea 2 Linea 4 Linea 4A Linea 5
N¢2 Estaciones 27 22 23 6 29
Longitud Total (km) 18,9 20,6 24,7 7,7 29,5

Dista. Promedio estaciones 736,0 m 981,0 m 1.123 m 1.540 m 1.054 m
Mayor distancia estaciones 1.391m 1.432m 1.704 m 1.988 m 1.543 m
Menor distancia estaciones 458,0 m 692,0 m 715,0 m 856,0 m 502,0 m

Pendiente Maxima 4,8% 4,3% 3,5% 3,5% 3,5%
Radio minimo de curvatura 280 m 205 m 248 m 450 m 100 m
Comunas beneficiadas 5 4 8 4 10




Dado que esta memoria de titulo estd orientada hacia la linea 1 del Metro de Santiago, en el

Anexo A es posible encontrar mas detalles de esta linea, como ubicacion de las estaciones vy

subestaciones de rectificacion, velocidades maximas para cada via, entre otros.

2.2.3 Material Rodante
Metro de Santiago, luego de la llegada del ultimo tren fabricado por CAF, cuenta con un total de

967 coches que forman en total 187 trenes. En la Tabla 2.3 se muestran caracteristicas generales de los

distintos tipos de trenes que circulan por las lineas del Metro de Santiago.

Tabla 2.3: Caracteristicas Material Rodante

Ao Construccion Rodadura  Constructora Procedencia Lineas op.
NS 74 1973-1981 Neumatica Alstom L2 L5
NS 88 1987 Neumdtica Concarril L2
NS 93 1996-2003 Neumatica Alstom L1L21L5
AS 2002 2004-2010 Férrea Alstom L4 L4A
NS 2004 2006-2007 Neumatica Alstom L1
NS 2007 2009-2010 Neumdtica CAF L1

Ademas, en la Tabla 2.4, se muestra un detalle segin el modelo del tren, con la cantidad de

trenes y cantidad de coches por tren utilizado en las distintas lineas del metro.

Tabla 2.4: Cantidad Material Rodante

Configuraciones

Total Trenes

Total Coches

L2: 23 trenes de 5 coches

ADE L5: 26 trenes de 5 coches 49 245

NS 88 L2: 1 tren de 5 coches 1 5
L1: 6 trenes de 7 coches
L1: 10 trenes de 8 coches

MEEE L2: 6 trenes de 7 coches = gee
L5: 12 trenes de 6 coches

AS 2002 L4yL4A: 72 trenes de 3 coches 72 216
L1: 8 trenes de 8 coches

ASCL L1: 3 trenes de 7 coches 11 e

NS 2007 L1: 20 trenes de 9 coches 20 180

TOTAL 187 967

En el Anexo B es posible encontrar mas informacion de los trenes CAF NS2007, informacién que

serad util para las simulaciones que se haran mas adelante
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Figura 2.1: Plano de la red Metro de Santiago.

2.3 Maquina motriz

El movimiento del material rodante que circula diariamente por las distintas lineas del Metro de
Santiago se debe a, en caso de los trenes antiguos, motores serie de corriente continua y a motores de
induccion de corriente alterna para los demas trenes. A continuacidn se presentan las principales
caracteristicas de las maquinas motrices mencionados.

2.3.1 Motor serie de Corriente Continua
La maquina de corriente Continua (cc) [4] tiene mdltiples aplicaciones, especialmente como
motor, debido principalmente a:

e Amplio rango de velocidades, ajustables de modo continuo y controlables con alta precisién
e Caracteristica de torque-velocidad variable

e Rapida aceleracién, desaceleracién y cambio de sentido de giro

e Posibilidad de frenado regenerativo

Para aplicaciones motrices, como es el caso de los trenes NS 73 del Metro de Santiago, la
configuraciéon mas utilizada corresponde a la configuracion serie y la principal razén de utilizar esta
configuracién es su caracteristica de torque-velocidad. El circuito que representa la configuracion serie
de un motor de corriente continua se muestra en la Figura 2.2:
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Figura 2.2: Circuito equivalente del motor serie de corriente continua

: Fuente de alimentacion

: Voltaje generado en la armadura

: Resistencia de enrollado de armadura

: Corriente de armadura

: Voltaje de armadura

: Resistencia de enrollado de campo

: Corriente por el enrollado de campo

: Velocidad del motor

: Resistencia variable (reostato). Contro la magnitud de I,

Del circuito equivalente mostrado en la Figura 2.2, notando que I, = I, = I, se desprende que:

V, =Ry +R.) I+ Ry 1o+ Eg

(2.1)

Adicionalmente se tiene que el voltaje generado en la armadura depende de la velocidad del
rotor, de la corriente de campo y de la inductancia de rotacidon G, mediante la siguiente férmula:

E,=6G w1,

(2.2)

o . . . . E;-1
Por lo que el torque de la maquina de corriente continua, en conexién serie T = ~¢ a/wr =

GIl,1., queda representada por la siguiente ecuacion:

_ GV’
(R. + R, + Gws + Ry)?

T

(2.3)

Graficando la ecuaciéon anterior en funcidn de la velocidad del rotor de la maquina continua, w,.,

se obtiene la curva caracteristica torque velocidad del motor serie continuo, que se muestra en la Figura

2.3:
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Figura 2.3: Curva torque velocidad motor serie continuo

2.3.2 Motor de induccion trifasico, corriente alterna

Desde hace un buen tiempo, los trenes del Metro de Santiago vienen con motores asincronos en
vez de motores series de corriente continua usados antiguamente, esto se debe a que con el avance de
la electrdénica de potencia, el control de la maquina de induccién, o asincrono, se ha hecho cada vez mas
sofisticado y preciso, lo cual ha consolidado el uso de estas maquinas para aplicaciones industriales como
correas transportadoras, ascensores, traccion eléctrica. Estas maquinas ademas se caracterizan por un

bajo costo de fabricacidon y mantencidn, como su disefio es compacto, permite obtener maxima potencia
por unidad de volumen.

Para operar la mdaquina de induccion como motor, es necesario alimentar el enrolladlo del
estator desde una fuente trifasica para producir un campo magnético rotatorio. Este campo magnético
gira a una velocidad sincrona (ws) de acuerdo a la frecuencia eléctrica de alimentacion e induce
corrientes en el rotor mediante el mismo efecto que el transformador (induccién). Gracias a las
corrientes de estator y rotor es posible generar torque motriz en el eje de la maquina.

La mdquina de induccién [5] queda representada como muestra la Figura 2.4, en donde se
muestra el circuito equivalente de la maquina referida al estator, con su carga representada:

5 | LS L_'_,_,.-o-"' ) '1 - s
4 H\. - 2' — r ( )
\ ."Iﬂ"u'lll' '. - 'S = 4 s
'\_FJ_,' V r & iX, J 1
O ]
Figura 2.4: Circuito equivalente por fase, referido al estator (con carga representada)
Con:7, :Resistencia bobinado estator

X, :Reactancia bobinado estator

r', :Resistencia bobinado rotor (referida al estator)
X', :Reactancia bobinado rotor (referida al estator)
- :Resistencia de pérdidas en el hierro

Xn :Reactancia de magnetizaciéon



La potencia mecanica transferida al eje de la maquina de induccién es definida mediante la
siguiente formula:

, (1—5s\ 2
Pmec:rr(T)(Ir)

(2.4)
Con esto, el torque electromecanico de la maquina de induccién es:
! 1-s li 2.5
Pmec3¢, 3'7"7-( S )(1 r)z 1 3‘7",7-'(1’7-)2 (2:5)
T3¢ = = — =
Wm, (1 - s)wg Wg s

El valor de la corriente del rotor es posible determinarla a partir del circuito equivalente
mostrado en la Figura 2.4, obteniéndose:

oy v, (2.6)
r T [
(re + %) +j(X, + X0

Con lo que se obtiene finalmente la expresién para el torque de la maquina de induccién:

3 G

(2.7)

_S'(U 12
s (re +%) + (X, + X))?

Manteniendo los parametros de la maquina fijos y variando el valor de ws, se obtiene la curva

torque velocidad de la maquina de induccion, mostrada en la Figura 2.5, en donde se observa que la
magquina pueda funcionar como motor, como generador y como freno.

e Z rexisiene

—51 Y I'.I $=0 2 1
R R
A Ef\\., lf/ ”al\ I'|| / fﬂ_}_]\ﬁ
l L/ Qi’/ | I \\‘{—’V |
Freno Motor \ Generador
s>1

0<S<1 'Q;“U

Figura 2.5: Curva torque velocidad maquina de induccién
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2.4 Sistema de alimentacion

A continuacién se explicara de manera general el sistema de alimentacidn utilizado por Metro de
Santiago para alimentar los motores de traccion eléctrica utilizados para mover los trenes.

El esquema simplificado del sistema de alimentacién del Metro de Santiago se muestra en la
Figura 2.6:

LINEA

Cables alim traccién
750 Ve

=] [&] [&] [&] [& A

Distribucion en M.T. Alimentacion radial, un alimentador
20 kV. 34 (por tiinel) porcada S/E R. (porel titnel). Es un
criterio de alimentacion.

S/E General de A.T. ‘

Transmisién A.T. desde

empresa eléctrica 110 kV. /

/

Figura 2.6: Esquema tipico sistema alimentacion metro

El sistema eléctrico del Metro de Santiago, parte con la compra de energia en 110kV', en
subestaciones generales de alta tensidn, en donde se transforma de 110kV a 20kV trifasicos. Luego esta
se distribuye en media tensién, 20kV trifasicos, a cada una de las subestaciones de rectificacion a través
del tunel, utilizando uno o dos alimentadores por cada Subestacidn de rectificacion, dependiendo si la
subestacion posee un grupo de rectificadores (monogrupo) o dos grupos de rectificadores (bigrupo). En
las subestaciones de rectificacidn, primero se baja el nivel de tensién a niveles apropiados para los
rectificadores, del orden de 600Vc,, y luego gracias a los rectificadores se logran los 750V nominales

que alimentaran la linea y los motores de traccidn eléctrica que dardn la fuerza motriz necesaria para
movilizar el material rodante.

1 .2 . ; . . . .pe .y
También se realizan compras de energia en 20kV, la cual se distribuye a las subestaciones de rectificacion
directamente
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2.4.1 SS/EE de Rectificacion

Como ya se menciond, las subestaciones de rectificacion cumplen la funcién de bajar el nivel de
tensién para luego rectificarla, de esta manera se logran los 750V con lo que opera la red. A
continuacién se mostraran las configuraciones utilizadas en las subestaciones de rectificacién, segun el
tipo de rectificador utilizado [6].

2.4.1.1 Rectificador hexafdsico

El esquema basico de una subestacién de rectificacién con un rectificador hexafdsico, de 6
pulsos, se muestra en la Figura 2.7. Este tipo de subestacidn consta de un transformador trifasico Dy, en
donde el lado de alta tension se conecta a red de distribucidn en media tension de 20kV y el lado de baja
se conecta al puente rectificador, tal como muestra Figura 2.7.

—
L3 v A A
| . I
A A
Trafo 3§
Red 3¢ Rectificador

Figura 2.7: Esquema rectificador hexafasico

2.4.1.2 Rectificador dodecafdsico

El esquema basico de una subestacion de rectificacion con un rectificador dodecafasico, de 12
pulsos, se muestra en la Figura 2.8. Este tipo de subestacion consta de un transformador trifasico de 3
enrollados Yyd, en donde el lado de alta tension se conecta a red de distribucion en media tension de
20kV y los otros dos enrollados se conectan a dos puentes rectificadores, tal como muestra Figura 2.8.

A A A A A A

A A A A A A

/\/\/\_T_/\/v*

Figura 2.8: Esquema rectificador dodecafasico

2.4.1.3 Rectificador bigrupo hexafdsico

El esquema bdasico de una subestacion de rectificacidon con un rectificador bigrupo hexafasico, de
12 pulsos, se muestra en la Figura 2.9. Este tipo de subestacién seria similar a colocar dos rectificadores
hexafésicos en paralelo y desfasados en 302. Consta de dos transformadores, uno en conexién Dy y el
otro en conexidon Dd, en donde los lados e alta tensién se conectan a red de distribuciéon en media
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tensién de 20kV y el lado de baja tensién se conectan a dos puentes rectificadores, tal como muestra

Figura 2.9.
+ -
i
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A A A
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Red 3¢ Rectificador
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e
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1 1 I
A A
Trafo 3¢
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Figura 2.9: Esquema rectificador bigrupo hexafasico

2.4.1.4 Contaminacion arménica

Dada la utilizacién de elementos de la electrénica de potencia en el proceso de rectificacion, se
generan voltajes y corrientes armonicos que se inyectan a la red, tanto de alterna como de continua,
cuyo orden h depende de la cantidad de pulsos p del rectificador utilizado. De esta manera, un
rectificador de p pulsos inyectard a la red de alterna arménicos de corriente deordenh =k -p+ 1yala
red de continua armdnicos de voltaje de orden h = k - p.

De esta manera en caso de utilizar un rectificador de 6 pulsos, como el hexafasico, se contamina
la red alterna trifasica con armdnicos de corriente de orden h = 5,7,11,13, etc. y en el lado de continua
aparecen armonicos de voltaje de orden h = 6,12,18, etc.. En caso de utilizar un rectificador de 12
pulsos, como el rectificador dodecafasico o el rectificador bigrupo hexafasico, la red de alterna es
contaminada con armoénicos de corriente de orden mayor, h = 11,13, 23, 25, etc., y al lado de continua
aparecen armonicos de voltaje de orden h = 12, 24, etc..

El contenido armadnico en la red puede ocasionar diversos problemas [7], siendo el mas peligroso
la resonancia paralela provocando una distorsion elevada en los voltajes y sobrecorrientes en los
capacitores. Otros problemas que genera el contenido armdnico en la red es el deterioro de las
aislaciones, elevacién de pérdidas Joule y magnéticas, falsa operacion de protecciones, torques
armoénicos en maquinas rotatorias, etc., lo que a la larga implica una reduccién de la vida util de los
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equipos. Es por esto que Metro de Santiago esta realizando estudios sobre las armdnicas que generan y
los problemas que podrian generar, ademas de investigar de qué manera se puede mitigar sus efectos.

2.4.2 Suministro de corriente

Ya se vio las dos mdaquinas motrices utilizadas en aplicaciones de traccién eléctrica, ademas se
vio el esquema eléctrico generalizado del Metro de Santiago. A continuacion se explicard cémo es
posible que las maquinas motrices obtengan la corriente necesaria para operar desde la subestacion de
rectificacion.

Una vez rectificado el voltaje alterno, se conecta a la linea a través de cables de alimentacién de
traccidn de 750Vcc. La forma de conectar desde la subestacién de rectificacion a la linea, dependera si el
tren es rodado sobre neumaticos o sobre acero [8].

2.4.2.1 Trenrodado sobre neumadticos

En caso que el tren es rodado sobre neumatico, como es el caso de las Lineas 1,2 y 5 del Metro
de Santiago, los coches motrices del tren utilizan unas barras guias como positivos y los rieles como
negativos, tal como muestra la Figura 2.10.

+
= - = |
Figura 2.10: Tren rodado sobre neumaticos (Barras guias)

2.4.2.2 Trenrodado en acero

En caso que el tren sea rodado en acero, como ocurre en las Lineas 4 y 4A del Metro de Santiago,
existen dos métodos para suministrar la corriente a los coches motrices: El primero de ellos, utilizado en
estas lineas, corresponde a la utilizacidn de un tercer riel, riel que es utilizado como positivo, para dejar
los rieles como negativos, tal como muestra la Figura 2.11:

T T T

Figura 2.11: Tren rodado en acero (Tercer riel)

El segundo método corresponde a la utilizacién de una catenaria, la cual oficia de positivo,
ademas de la utilizacién de los rieles como negativos, tal como muestra la Figura 2.12:
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Figura 2.12: Tren rodado en acero (Catenaria)

2.5 Conceptos basicos de operacion
A continuacidn se presentan conceptos basicos ligados a la operacion del Metro de Santiago [8].

2.5.1 Frecuencia de paso

La frecuencia de paso se define como la cantidad de trenes minimos que deben pasar en una
hora para cubrir la demanda maxima del tramo mds cargado de la linea. Sea D(Pax/hr) la demanda en
la hora punta del tramo mas cargado, CC(Pax/Coche) la capacidad de pasajeros por coche y
N¢(Coches/Tren) el nimero de coches por tren, se define la frecuencia de paso minima f,4s, (en
Trenes/hr) como muestra (2.8).

D (2.8)
fpaso = CC—NC

2.5.2 Intervalo de explotacion

El intervalo de explotacién se define como el intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de
dos trenes consecutivos en un punto especifico de la linea. El intervalo de explotacién minimo al cual se
puede operar el sistema de manera tal que se satisfaga la demanda se define como T (en s) (2.9).

3600 (2.9)

fpaso

El intervalo de explotacion es diferente para cada tramo horario, pues como se verd a
continuacién, gracias al intervalo de explotacidn es posible manejar la oferta de transporte, pudiendo asi
adaptarla a la demanda del tramo horario especifico. Computadores, gracias a programas de control de
tréfico, se encargan de mantener regulado el intervalo de explotacién de acuerdo a lo programado para
el sistema.
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2.5.3 Capacidad de transporte

La capacidad de transporte se define como la cantidad de pasajeros que es posible transportar
durante una hora. Si se considera por razones de operacion un intervalo de explotacién de T segundos,
la capacidad de transporte sera CT (en Pax/hr) (2.10).

3600 (2.10)
CT = N+ CC-——

2.5.4 Factor de ocupacion
El factor de ocupacidn corresponde a la relacion entre la oferta y la demanda de transporte y se
puede interpretar como una medicion del confort. Se define como F, ¢, (2.11).

CT (2.11)
Focup = F

El factor de ocupacién ademas tiene directa relaciéon con la cantidad de pasajeros por metro
cuadrado.

2.5.5 Velocidad comercial
La velocidad comercial v, corresponde la velocidad promedio del tren., incluyendo los tiempos
de parada de los trenes en las distintas estaciones.

2.5.6 Tiempo de vuelta

El tiempo de vuelta corresponde al tiempo que demora un tren en dar una vuelta completa a
todo el circuito de la linea. Es posible calcularlo conociendo el largo de la linea L y la velocidad comercial
v,., mediante la formula (2.12).

2L (2.12)

2.5.7 Cantidad de trenes en la linea

La cantidad de trenes en la linea NTL corresponde al numero de trenes minimos necesarios para
operar segun lo programado, de manera tal de cubrir toda la linea con el intervalo de explotacidon
presupuestado. Se calcula mediante la férmula (2.13):

Ty (2.13)
NTL = =
T

2.5.8 Consumo especifico
El consumo especifico C de un coche, corresponde a la energia necesaria para que un coche
avance una distancia de 1km.

2.5.9 Porcentaje de Regeneracion
Se define como la razdn entre la energia regenerada en la etapa de frenado del tren y la energia
que este consume en la etapa de traccion.
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2.5.10 Porcentaje de Recuperacion
Se define como la razén entre la parte de la energia regenerada que es efectivamente utilizada
por otro consumo de la red y la energia consumida en traccion

2.5.11 Receptividad de la Linea
Se refiere a la capacidad que posee la Linea de alimentacion de traccion para absorber la energia
gue regenera algun tren durante el frenado en cualquier punto de la Linea.

2.6 Métodos para la ubicacion de SER
A continuacién, se explicaran los dos métodos comiunmente utilizados para la ubicacién de las
subestaciones de rectificacion para una red de ferrocarriles metropolitanos.

2.6.1 Método clasico

El método cldsico para la ubicacion de subestaciones de rectificacién se basa en la minimizacién
de costos, tomando como restricciones el cumplimiento de la norma CEl 146, ademas que la tensién en
cualquier punto de la red este por sobre el minimo.

2.6.1.1 Norma CEI 146

La publicacion N2 146 de la Comisidn Electrotécnica Internacional (CEl) detalla algunos aspectos
a considerar de las Subestaciones de Rectificacién de Gran Traccién clase F. En resumen, las SER deben
ser disenadas de manera tal que sean capaces de soportar los siguientes niveles de corriente nominal:

e 1,5 veces la corriente nominal durante 2 horas

e 2 veces la corriente nominal durante 30 minutos
e 3 veces la corriente nominal durante 1 minuto

e 4 veces la corriente nominal durante 10 segundos

Gracias a esta norma, es posible disefiar las SER de manera tal que sean capaces de suministrar,
durante un periodo de 2 horas, la potencia requerida en caso de falla de la SER adyacente, considerando
como potencia nominal de estas P, /1,5. Asi, en caso de falla, es posible operar durante la hora punta sin
que se degrade el sistema.

2.6.1.2 12restriccion: Potencia Nominal
La potencia suministrada Py(l) por una SS/EE para alimentar un tramo de linea de longitud “l” se
define como (2.14).

Py(l) = 4 - U, - i(0) (2.14)

Donde U, corresponde al voltaje nominal en la linea e i(0) la corriente a la salida de la
subestacion de rectificacion, corriente que se obtiene mediante la ecuacién (2.15).

T . i(0) T .
UoT e_7.200~c~NC-1o3'l(0)zf 8_7.200~C~NC~103'lzdi :£ (2.15)
3.600-C - N, - 10° .

Con T el intervalo de explotacién, C el consumo especifico de cada coche, N, el numero de
coches por tren, 7, la resistencia lineal de una sola via y [/2 la distancia que la subestacion debe ser
capaz de alimentar.
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La potencia Py(l) es capaz de alimentar el tramo en condiciones normales, pero ademas debe
ser capaz de tomar la carga de la SER vecina en caso que esta falle. Es por esto que en el disefo se debe
considerar que en caso que una SS/EE falle, la subestacidn vecina debe ser capaz de alimentar un sector
de linea de largo I/2 y por el otro lado un sector de linea de largo 31/2.

La potencia que consume la porcidon de linea de largo [/2 es la mitad de la potencia
normalmente consumida: Py(l)/2. En cambio la potencia consumida en la porcién de largo 31/2 es la
mitad de la potencia consumida cuando la distancia que separa las SS/EE R es 3l: P,(31)/2. De esta
manera, se define la potencia de auxilio P, como (2.16).

1 1 2.16
Po=5Po(D +5 - Py(3D) (2.16)

Para relacionar esta potencia de auxilio con la potencia nominal de la subestacién de
rectificacion, solo basta tener en consideracion las normas para equipos de traccion. Segun esto, las
SS/EE deben ser capaces de soportar 1,5 veces la corriente nominal por un lapso de 2 horas, y es por
esto que la potencia nominal P,,,, de la subestacién debe ser tal que se cumpla (2.17).

(2.17)

B, 1 1
Biom = E = §P0(l) +§P0(3l)

Considerando esta condicidn de disefio de la linea, se asegura que cada una de las subestacion
de rectificacién estard en condiciones de suministrar, durante un periodo de 2 horas, la potencia
necesaria en caso de falla de la SS/EE R adyacente. Ademas la potencia instalada debe ser tal de poder
soportar las sobrecargas de corta duracion, debido a partida simultanea de trenes, efecto considerado
en los otros dos puntos de la norma.

2.6.1.3 22restriccion: Caida de tension

El segundo criterio es considerar el limite admisible de caida de tensidn. Pues la tensién en la
linea no debe decaer por bajo de la tensidn minima para la operacion de los trenes. Por lo tanto se debe
cumplir la condicién (2.18).

Uy — AU = Uy, (2.18)

En donde U, es la tensién nominal de la linea y AU es la suma de todas las caidas de tensién en
el sistema, caidas que se estudiaran a continuacion. Para estudiarlas, se considerara la configuracion
tipica de una SER con respecto a la linea, tal como muestra la Figura 2.13

Iz
M

o To N

A

- ™
| i I i
I Iz
SER

Figura 2.13: Configuracion tipica SS/EE R
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Las caidas de tension en la linea se calculan a partir del caso mas restrictivo, el cual corresponde
cuando una SS/EE R de los extremos se encuentra fuera de servicio. Las caidas de tension que se
consideran en la restriccion son:

2.6.1.3.1 Caida de tension interna de la SS/EE R
Como muestra la Figura 214, |la

A

caracteristica bajo carga de una SS/EE R es lineal en

k una amplia zona de funcionamiento, en donde:
Vee =V —R; - Icc

Con: Vi :Tension de salida rectificador
en vacio (enV)
R; :Resistenciainterna o de
0 I conmutacion (en Q)
Figura 2.14: Caracteristica bajo carga SS/EE R Icc :Corriente salidaSS/EER

Icc =2+ (Ipg +1Ip2)

El valor V}; se calcula suponiendo un valor de la tensidn en vacio superior a la tensién nominal,
para considerar de esta forma la caida de tensién que se produce en los diodos al entrar estos en
conduccién:

i 2.19
Vo= 2ty S (219

Con: p  :N2de pulsos del rectificador
Vi : Tension efectiva entre fases del secundario del trafo SS/EE R

2.6.1.3.2 Caida de tension en la linea
Para determinar la caida de tensidon en la linea, se considera que la carga estd concentrada en el
punto medio del lado mayor, de esta manera la caida de tensidn es definida como (2.20).

Io (2.20)

AU :Tx'7'102

Endonde: ry :Resistencia delalinea (en {/km)
lo, :Longitud lado mayor linea (en km)
Iy2 :Corriente lado mayor linea (en A)

2.6.1.3.3 Caida de tension por la partida de un tren:

Esta caida de tensidn solo aparece cuando un tren parte. A pesar de esto, se considera en el
calculo de las caidas de tensidon, para ser conservadores en el calculo y asi no tener problemas debido a
la partida de un tren. Esta caida de tensidn se calcula mediante la formula (2.21).

|AUP :TX'IP'L02| (2.21)
Con: Ip  :Corriente de partida de un tren
Lo, :Longitud lado mayor (en km)
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2.6.1.3.4 Caida de tension en los cables de alimentacion de traccion:

Los cables de alimentacidn de traccion van desde la SS/EE R hasta la via, a través de una galeria o
multiducto o directamente si la SS/EE R se encuentra en la linea. En ambos casos es necesario considerar
su longitud, ademas del nimero de cables positivos que debe ser igual al nimero de cables negativos. La
caida de tensidn en los cables de alimentacidn de traccion se calcula a partir de la formula (2.22).

2 * RC * LG * (101 + 102) * 2 (222)
Nc

AUC =

Endonde: R¢ :Resistencia por km de cada cable de traccion (en £2/km)
L; :Longitud entre laSS/EER y la via (en km)
Nc :N2cables positivos = N2 cables negativos

El primer factor 2 se justifica debido a que se considera tanto el positivo como el retorno por el
negativo, y el segundo factor 2 se justifica dado que son dos vias.

Considerando el célculo de las distintas caidas de tensidn, y que la caida de tensidn total es la
suma de todas, y por lo tanto se calcula mediante la férmula (2.23):
Sln(ﬂ'/p) + loz 2 * RC * LG * (101 + 102) * 2 (223)

c— Iy + 1, -Ip-Ly, +
/p Ty 5 oz Tx " 1p " Lo2 N,

AU =2V

2.6.1.4 Cdlculos econémicos para determinar potencia nominal éptima.

El calculo del nimero de subestaciones de rectificacidn minimo necesario, se repite para
distintas potencias nominales normalizadas de SER, obteniéndose para cada potencia normalizada un
numero minimo de subestaciones que cumplan las restricciones ya planteadas.

Asi se obtiene el nimero N de subestaciones minimas a instalar de potencia nominal Py y las
respectivas perdidas joule P;. Ademas se debe tener en consideracion los costos de inversion €, costos
de mantenimiento anuales Cy, y los costos del kWh y kVA para asi poder capitalizar las perdidas Cperq

anuales.

Considerando los costos ya mencionados para las distintas alternativas de subestaciones
consideradas, se busca la alternativa que satisfaga las condiciones e impligue un menor costo. Si
consideramos una tasa de retorno i y evaluamos el proyecto a n afos, se evalua el costo de cada
alternativa mediante la férmula (2.24).

n 2.24

CMk + Cperdk ( )

Feostos = C1 + 1+ l'—)k
k=1

Este costo se evalla para las distintas opciones de disefio segun el B,,,,, de la SS/EE R escogido,
escogiendo aquella alternativa que implique un menor costo.
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2.6.2 Método simulacion
El método de ubicacién y dimensionamiento de subestaciéon de rectificacién a partir de
simulacidn se basa en la ejecucidn secuencial de los siguientes 3 mddulos:

2.6.2.1 Simulaciéon de marcha:

La simulacién de marcha tiene por objeto estudiar el comportamiento de un vehiculo a lo largo
de la linea a partir de los parametros de explotacién que se hayan definido, obteniéndose de ella
resultados de tiempos de recorrido, aceleraciones, velocidades, ubicacién del tren, potencia y energia
consumida, etc.

La simulacion de la marcha de un tren estd basada en la ecuacién de la dinamica (2.25).
E,—F=M-a (2.25)

Con E,, la fuerza motriz del tren, F. la fuerza de resistencia al rodado, M la masa del tren
corregida por efectos inerciales y a la aceleracidon del tren.

Esta ecuacion por lo general se resuelve discretizada, por lo que se hace necesario calcular en
cada intervalo de simulacidn At la aceleracién a;, la velocidad v;, y la distancia s; acumulada. Estas se
calculan mediante las siguientes férmulas:

E, —E.
a; = mlM i (226)
v; = vi_q + a;At (2.27)
1
S; = Sj_q + v;At + EaiAtZ (2.28)

2.6.2.2 Simulacion de flota:
Mediante la simulacion de flota se obtiene la cantidad de trenes necesarios de acuerdo a los
criterios de explotacion.

La simulacidn de flota se hace una vez terminada la simulacidn de marcha, pues se debe
efectuar la simulacién del movimiento de los trenes a través de la rotacion de todos los trenes en linea,
esto por lo general se hace cada 1 segundo, durante un periodo de tiempo de 10 veces el intervalo de
explotacién T y repitiendo la simulaciéon 4 veces: dos trenes partiendo al mismo tiempo en ambos
extremos de la linea; ademas de los casos en que partan desfasados en un 25%, 50% y 75%". De esta
manera es posible obtener “instantaneas” de la red cada un segundo, obteniéndose finalmente 40 - T
instantaneas en la linea.

1 . . .
La partida desfasada de los trenes generalmente en las simulaciones aparece como delay y se expresa en
porcentaje debido a que se hace partir en una fraccién del intervalo de explotacidn.
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2.6.2.3 Simulacion eléctrica:

Mediante la simulacidén eléctrica, se generan las distintas mallas eléctricas y se resuelven. De
esta simulacidn es posible obtener caidas de tensién y corrientes maximas, datos que serviran para
determinar la cantidad de subestaciones de rectificacion a instalar.

Para determinar la cantidad de subestacién de cierta potencia a instalar, se deben generar y
resolver todas las redes eléctricas formadas por la linea, los trenes y las subestaciones de traccién para
cada una de las T instantaneas generadas.

Una vez simuladas y resueltas todas las situaciones de interés, se procede a elaborar un perfil de
voltajes minimos para la linea que consiste en la envolvente inferior de la superposicion de todos los
perfiles instantdneos obtenidos.

En base a este perfil de tensidon obtenido y las corrientes medias por las subestaciones de
rectificacion, se procede a reubicar las SS/EE R de traccion de manera de obtener las mejores
condiciones de regulacion de tensidn y reparticidén de carga. Todo esto considerando siempre una SS/EE
de tres en falla.

Para ejemplificar como resolver, la Figura 2.15 representa a la red para un segundo dado, pasado
otro segundo existe otro circuito, y de esta manera se obtienen T circuitos a resolver para los T segundos
en que se hizo la simulacion.

IZ‘
Mz M2z 34

ris B Iss Tas
e+ WL e MAL g A .

s C‘D lse

il HONR®) i) (1)

Figura 2.15: Circuito ejemplo por resolver

Por cada uno de estos T circuitos, se debe resolver la ecuacién matricial [G] - [V] = [I], en donde
[G] corresponde a la matriz de conductancia, [V] corresponde al vector de voltaje en los nodos e [I] es el
vector de las corrientes, tanto de los trenes como de las subestaciones.
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Para el ejemplo de la figura, la ecuacién matricial queda:

r 1 1 1 1
—+— -— 0 0 0 -
2 Tie T2 "6
1 1 1 1
- —+— - 0 0 0
T12 T12 17”23 ) 7”231 ) 2] —Iss/eE
0 ——— = = 0 0 v2 Ir2
T23 T3 T34 T34 V3| _ L3
0 0 _ i i i _ i 0 z‘* —Iss/eE
T34 T34 T45 Tys 5 Lrs
1 1 1 1 Vel | Lg |
0 0 0 - —t— -
Tys Tas  Tse Ts6
1 1 1 1
- 0 0 0 - —+—
L T16 Ts6 Te 756
2.7 CBTC

2.7.1 Caracteristicas generales

El sistema de control de trenes basado en las comunicaciones (CBTC, del ingles Communication
Based Train Control) es un sistema de control automatizado para ferrocarriles, que garantiza el
funcionamiento seguro de los trenes utilizando la comunicaciéon de datos entre los equipos de control
gue componen el sistema.

Los sistemas tradicionales de control se han basado histéricamente en la deteccién de la
presencia de un tren en una seccién discreta de la via (denominada circuito de via). Cada cantén es
protegido por sefiales que impiden la entrada de otros trenes cuando el cantdn se encuentra "ocupado"
por otro tren.

En los sistemas CBTC, por el contrario, son los trenes circulantes los que comunican a los equipos
de via su estado (posicién, velocidad, sentido de marcha, distancia de frenado, etc.), lo que permite
calcular la zona potencialmente ocupada por el tren durante su marcha. Con esta informacién, los
equipos de via pueden calcular los puntos que no deben ser sobrepasados por otros trenes que circulen
por la misma via y se los transmite para que ajusten su velocidad y circulen con total seguridad. Con un
simil automouvilistico, los trenes reciben constantemente informacién de su distancia respecto al tren
precedente y pueden ajustar su distancia de seguridad en consecuencia.

Por sus caracteristicas, los sistemas CBTC permiten optimizar el uso de la infraestructura
ferroviaria, alcanzando la maxima capacidad de transporte y el minimo intervalo posible entre trenes,
compatible con una operacidn segura. Metro de Santiago, con la implementacion de CBTC en la linea 1,
busca reducir la distancia entre trenes sin perder en seguridad, de esta manera aumentar su capacidad
de transporte en la congestionada linea.
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2.7.2 Arquitectura

Siendo un sistema basado en la comunicacion bidireccional de datos entre los trenes y los
equipos de via, los sistemas CBTC integran normalmente una red de radio digital mediante antenas o
cable radiante, siendo habitual el uso de la banda libre de 2,4 GHz (la misma empleada por los sistemas
WiFi).

La arquitectura tipica incluye los siguientes componentes fundamentales:

2.7.2.1 Sistema ATP embarcado:

Es el encargado de controlar en todo momento la velocidad del tren para mantenerla dentro de
un perfil de seguridad, forzando la aplicacidn del freno en caso necesario. En los sistemas CBTC se
encarga también de la comunicacion con el sistema ATP de campo para la transmisidon de los datos del
tren (velocidad, distancia de frenado, etc.) y recibir los puntos de parada calculados por la
infraestructura.

2.7.2.2 Sistema ATO embarcado:

Se encarga de controlar automaticamente la peticién del esfuerzo de traccién o frenado del tren
con objeto de regular su velocidad por debajo del limite fijado por el ATP. Su cometido fundamental es
facilitar la tarea del conductor (o incluso para operar sin conductor). En muchos sistemas permite
ademas escoger diferentes estrategias de marcha para, por ejemplo, reducir al minimo el tiempo de
trayecto o bien reducir el consumo de energia.

2.7.2.3 Sistema ATP de suelo:

Este sistema gestiona las comunicaciones con todos los trenes en su area de influencia y calcula
los puntos de parada que no debe sobrepasar cada tren que circula por dicha area. Su cometido es
fundamental para garantizar la seguridad de la circulacion.

2.7.2.4 Sistema ATO de suelo:

Es el encargado de controlar el destino y la regulacién de la operacidn de los trenes. Indica a
cada tren su préximo destino o estacion, le informa de la duraciéon de la parada y proporciona otras
funciones auxiliares (no relacionadas con la seguridad), como drdenes de parada o salto de estacion,
alarmas, eventos, etc.

2.8 Acumuladores de energia

Los acumuladores de energia son equipos capaces de almacenar energia cuando ella es
excedente en la red de traccidn, es decir cuando uno o mas trenes estan frenando en modo regenerativo
sin que se reutilice toda esa energia y de devolverla cuando se requiera. En esta seccion se repasaran
algunos tipos de acumuladores de energia.

2.8.1 Condensadores de doble capa

Los condensadores de doble capa, también conocidos como supercondensadores, son
condensadores electroquimicos que tienen una capacidad de acumulacion de energia alta en
comparacién con los condensadores comunes, del orden de miles de veces mayores que un condensador
electrolitico de alta capacidad.
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Se caracterizan por almacenar energia rapidamente, lo que los hace una alternativa viable en
aplicaciones de traccién, en donde se busca un sistema de acumuladores de energia que sea capaz de
almacenar y descargar su energia acumulada rapidamente.

2.8.2 Bateria inercial

Las baterias inerciales, conocidas también como volantes de inercia, son acumuladores eléctricos
gue almacenan energia en forma de energia cinética, utilizando para ello un volante de inercia o disco
rotatorio. A base de este principio se ha disefiado un sistema tal que:

e Almacena mucha energia utilizando un disco con mucha masa, de gran didmetro o que gira a gran
velocidad.
e No pierden su energia acumulada con facilidad.

Los ultimos desarrollos en baterias inerciales, han logrado desarrollar el disco rotatorio en base
de fibra de carbono, lo que da mayor resistividad al disco. Ademas, el disco se mantiene mediante
levitacion magnética, logrando que este gire a mayor velocidad sin perder energia por rozamientos,
pudiendo llegar a velocidades cercanas a las 100.000 rpm.

Las baterias inerciales se caracterizan por suministrar una gran cantidad de energia, o absorber,
de forma casi instantanea, solo basta que un sistema eléctrico acelere o desacelere el disco rotatorio
para cargar o descargar la bateria. Dada esta caracteristica ya se ha aplicado esta tecnologia en sistemas
de traccion eléctrica.

2.8.3 Baterias

Las baterias son dispositivos que almacenan energia eléctrica, usando procedimientos
electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo puede repetirse por un
determinado ndmero de veces. Se trata de un generador eléctrico secundario; es decir, un generador
qgue no puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad previamente mediante lo que se
denomina proceso de carga.

En la Tabla 2.5 se muestra una tabla comparativa sobre las caracteristicas de las baterias segun
su naturaleza interna.

Tabla 2.5: Comparativa distintos tipos de acumuladores

Tipo Energia / Peso Tension por Duracion N2 Tiempo de Auto-descarga
[W/Kg] elemento [V] de recargas carga [Hrs] por mes [%]
Plomo 30-50 2,00 1.000 8-16 5
Ni-Cd 48-80 1,25 500 10-14 30
Ni-Mh 60-120 1,25 1.000 2-4 20
Li-ion 110-160 3,16 4.000 2-4 25
Li-Po 100-130 3,70 5.000 1-1,5 10

Dado el alto numero de cargas y descargas que sufrird el sistema de acumuladores de energia en
una aplicacién de traccidn, el uso de baterias no parece el mas indicado, debido al alto tiempo que se
necesita para la carga y el limitado nimero de recargas que soportan.
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2.8.4 Bobinas Superconductoras

El almacenamiento de energia magnética por superconduccion o bobinas superconductoras (en
inglés Superconducting Magnetic Energy Storage o SMES) es un sistema de almacenamiento de energia
bajo la forma de un campo electromagnético creado por la circulaciéon de una corriente continua en un
anillo superconductor que esta refrigerado a una temperatura por debajo de la temperatura critica de
superconductividad, lo cual implica un alto costo para mantener almacenada energia por un periodo
largo de tiempo.

Los superconductores son materias que pueden conducir corriente eléctrica sin resistencia y
pérdida de energia en ciertas condiciones. Este fendmeno se debe a que la resistividad eléctrica de un
conductor metdlico disminuye gradualmente a medida que la temperatura se reduce, pudiendo bajar
bruscamente a cero cuando la temperatura del superconductor se enfria por debajo de su temperatura
critica. De esta manera, bajo superconductividad una corriente eléctrica que fluye en una espiral de
cable superconductor puede persistir indefinidamente sin fuente de alimentacién.

El fenémeno de la superconductividad ocurre en una gran variedad de materiales, incluyendo
elementos simples como el estafio y el aluminio, diversas aleaciones metdlicas y algunos
semiconductores fuertemente dopados. La superconductividad no ocurre en metales nobles como el oro
y la plata, ni en la mayoria de los metales ferromagnéticos.

Las bobinas superconductoras como medio de almacenamiento son ideales para aplicaciones
donde se requiera una rapida descarga de energia, descargas menores de un segundo. Cuando se trata
de descargar la bobina en un mayor tiempo, la bobina se apaga debido que para tiempos prolongados
este sale de su estado de superconduccion.
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Capitulo 3:

Regeneracion de energia en L1

En el presente capitulo, se busca calcular la cantidad de energia que se regenera en lalinea 1, a
partir del frenado de los trenes CAF NS-07. Para esto sera necesario obtener tanto las curvas de
comportamiento de los trenes como el consumo energético de estos; estudiar métodos que ayuden a
determinar cuanta energia es capaz de regenerar un solo tren y factores que inciden en la regeneracion,
la cantidad de energia que es posible regenerar a lo largo del dia y cuanta de esta energia es
efectivamente utilizada.

3.1 Comportamiento trenes CAF NS 07

El fabricante de trenes espanol CAF entregd a Metro de Santiago los resultados de las
simulaciones [9] en donde se obtiene el comportamiento en su etapa de traccion de los trenes
adquiridos por el Metro de Santiago.

Las condiciones utilizadas por la empresa espafiola CAF para obtener las curvas de traccién y
frenado se detallan a continuacioén:

Configuracidn tren : 6M3B R(M—R-N-N-P-N-N-R-M)
Masa bruta del tren : 217,813 Ton/tren (Taral)

294,540 Ton/tren (3/4 CCM)

325,347 Ton/tren (4/4 CCM)

Voltaje de linea : 750 Vcc para etapa de potencia
850 Vcc para etapa de frenado
Velocidad maxima : 80 km/h
Diametro rueda : e Para cdlculos de velocidad
983 mm

e Para célculos de torque
920 mm (Tara)
896 mm (3/4 CCM)
888 mm (4/4 CCM)

! La Tara se refiere al peso total del tren sin pasajeros a bordo.
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Relacidn transmision : 911

Aceleracion : 1,35 m/s’

Desaceleracién : 1,20 m/s’

Resistencia al rodado . o _ 1 1010752688V + 9.2296 daN/ton’
del tren

Resistencia partida : 113.68 N/ton

Masa inercial : 13% de la masa tara

Eficiencia transmision :  95% constante

3.1.1 Comportamiento etapa de Traccién

La Tabla 3.1, proporcionada por el fabricante, muestra el esfuerzo de traccién en la partida del
tren, la corriente necesaria por cada motor para acelerar y el coeficiente de adherencia. La aceleracion
considerada es de 1,35 m/segz.

Tabla 3.1: Comportamiento tren etapa de traccion
Condicion  Esfuerzo traccion  Corriente aceleracion Coeficiente adherencia

carga [kN/motor] [A/motor] [%]
4/4 CCM 21,44 296 23,5
3/4 CCM 19,56 281 23,6
Tara 14,88 242 24,6

3.1.2 Comportamiento etapa de Frenado

La Tabla 3.2 muestra el comportamiento de los trenes en la etapa de frenado de este. Se
proporciona el esfuerzo de frenado, la corriente que circula por cada motor del tren en esta y el
coeficiente de adherencia, considerando una desaceleracion de 1,2 m/segz.

Tabla 3.2: Comportamiento tren etapa de frenado

Condicion  Esfuerzo frenado Corriente frenado Coeficiente adherencia
carga [kN/motor] [A/motor] [%]

4/4 CCM 21,44 296 23,5

3/4 CCM 19,56 281 23,6
Tara 14,88 242 24,6

'1daN = 1N (DecaNewton)
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3.2 Curvas de comportamiento

3.2.1 Curvas de comportamiento etapa de traccién

La curva adjunta en la Figura 3.1 muestra las curvas dadas por el fabricante para el
comportamiento de los trenes en la etapa de traccién, considerando una configuracién de 9 coches
(6M3R) y con carga 3/4 CCM [10].
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Figura 3.1: Curvas etapa de potencia 3/4 capacidad
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Ademas se incluyen las curvas simuladas por el fabricante de los trenes, bajo las mismas
condiciones anteriores, salvo que se considera el tren con carga 4/4 CCM. Estas curvas se adjuntan en la
Figura 3.2 [10].
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3.2.2 Curvas de comportamiento etapa de frenado

En la Figura 3.3 se adjuntan las curvas dadas por el fabricante para el comportamiento de los
trenes en la etapa de frenado, considerando una configuracién de 9 coches (6M3R) y con una carga de
3/4 CCM [10]:
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Figura 3.3: Curvas etapa de frenado 3/4 capacidad
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Se adjunta ademas, en la Figura 3.4, las curvas simuladas por CAF para el comportamiento de los
trenes NSO7 en su etapa de frenado considerando una carga de 4/4 CCM [10]:
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3.3 Simulacion trenes CAF NS07

3.3.1 Simulacién de marcha
A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones del rendimiento de los trenes CAF

NSO7, considerando la configuracion de 9 coches (6M3R). Ademas de las condiciones para el calculo ya
mencionadas en 3.1, se considera para la simulacién:

Ruta simulada (Ida y vuelta)
Modo de funcionamiento
Velocidad maxima
Condicion de peso

Tasa aceleracion inicial
Tasa desaceleracion
Tiempo parada estacion
Tiempo parada terminal
Limite aumento de T2

San Pablo — Escuela Militar

Programacién tiempo de ejecucion

80 Km/hr

CCM 3/4 peso y CCM 4/4 peso

1,35 m/seg’
1,20 m/seg’
20 segundos por estacion

180 segundos en cada estacion terminal

180 ¢C

Los resultados de la simulacion se muestran en Tabla 3.3 [10]:

Tabla 3.3: Resultados simulacion de marcha trenes CAF NS-07

Tiempo [s] Veloc. Corriente  Corriente Maximo
Carga Ruta operacién Marcha  Total tren RMS RMS filtro aumento
[Km/h] [A/motor] [A] Te [2K]

6M3R San Pa.b.lo — Esc. Militar 1188 1628 33,7 352 321 96
a3/a Esc. Mllltér — San Pablo 1190 1630 33,7 318 267 94
ccM Total ida y vuelta 3618 30,3

Promedio 335 294
6M3R San Pablo — Esc. Militar 1202 1642 33,4 368 335 104
a4/a Esc. Militar —» San Pablo 1196 1636 33,5 334 282 102
ccM Total ida y vuelta 3638 30,2

Promedio 351 309

3.3.2 Simulacién consumo de energia

A continuacién se presentan los resultados de los calculos, a partir de la simulacién, del consumo

de energia de los trenes CAF NSO7 en su configuracidon de 9 coches (6M3R) del Metro de Santiago.

Ademas de las condiciones para el cdlculo ya mencionadas en 3.1, se considera para la simulacién:

Ruta simulada

Modo de funcionamiento
Condiciones viaje
Tiempo parada estacion
Tiempo parada terminal
Receptividad de la Linea

San Pablo — Escuela Militar (15,24km)
Programacién tiempo de ejecucion

Ida y vuelta con temperatura motor saturada

20 segundos por estacion

180 segundos en cada estacidn terminal

100%
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Los resultados de la simulacion se muestran en Tabla 3.4 [11]:

Tabla 3.4: Resultados simulacién consumo de energia trenes CAF NS-07

Condicion Estacion Distancia Tiempo [s] Energia Promedio’ [kWh/tren]
Carga Inicio Fin [Km] Marcha Parada Consumo Regenera TOTAL
Linea 1 2.378 1.240
3/4 ccm Esc. Militar & San Pablo 15,24 TOTAL: 3.618 1.243 -63 680
Linea 1 2.398 1.240
L Esc. Militar & San Pablo 15,24 TOTAL: 3.638 1.342 602 740

3.4 Modelacion del freno eléctrico regenerativo
Los equipos de control de frenado de un tren que posee freno regenerativo debe cumplir las
siguientes dos condiciones generales [12]:

e Se debe elevar la tensidn por sobre la de la linea para permitir la regeneracion
e El esfuerzo de frenado debe seguir una referencia dada por la estrategia de control a través de los
pasos de frenado seleccionados por el operador del vehiculo.

3.4.1 Modelacion dinamica

El sistema de control de frenado del tren debe elaborar una referencia de torque que debe
aplicarse en los ejes de los motores que trabajan como generadores durante el frenado eléctrico. Esta
referencia se traduce en el esfuerzo que debe aplicar el tren para detenerse con una desaceleraciéon
preestablecida.

La ecuacién (3.1) establece el comportamiento dinamico general del tren:
F—Fr=M-a (3.1)

Donde: F  :Fuerzaen llanta
Fr : Esfuerzo resistente
a : Aceleracion
M  : Masa del tren

La fuerza en llanta (F) corresponde al esfuerzo impreso por la cadena de traccion del tren en las
llantas, pudiendo favorecer o desfavorecer el movimiento del tren. El esfuerzo resistente (Fg)
corresponde a la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo. Debido al efecto inercial de las masas
giratorias, la masa del tren (M), correspondiente a la masa del tren mas la masa de los pasajeros
transportados, se debe corregir ponderando la masa total por un coeficiente a entregado por el
fabricante, luego:

MC =M -« (3.2)

Mientras el tren frena, la fuerza en llanta se opone al movimiento del tren, al igual que el
esfuerzo resistente, ademas en esta situacion la aceleracidn se considera negativa. Asi, la composicién de
fuerzas queda expresada mediante (3.3).

! Considerando ruta de ida y vuelta
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F+F,=—a-M (3.3)

Luego, para que el tren se detenga siguiendo una desaceleracién (A = —a) predeterminada, este
debera aplicar un esfuerzo de frenado dado por:

F=A M;—Fy (3.4)

Un tren se compone de coches motrices y coches remolques, los cuales se combinan de acuerdo
a formaciones preestablecidas por el fabricante del material rodante segun la cantidad de coches que se
deseen utilizar para conformar el tren.

Sean: m  : N2de coches remolque del tren
n  :N2de coches motrices del tren
Fy :Esfuerzo de frenado en llanta por coche motriz

Luego:

M-.-A-—F
Fy = c R (3.5)

n

La ecuacién anterior corresponde al esfuerzo de frenado en llanta debido a la utilizacion de freno
eléctrico en donde solo participan los coches motrices en el frenado. En caso que se frene con todos los
coches, utilizando una combinacién de freno eléctrico y mecanico, en dicho caso el esfuerzo de frenado
queda determinado por:

Mg A-Fp (3.6)
N n+m

La ecuacidon anterior corresponde a una ecuacién diferencial de primer orden cuya resolucion

permite establecer la caracteristica cinemdtica del tren durante la etapa de frenado.

Los supuestos considerados para esta modelacion fueron:

e Se considero que la masa total del tren se distribuye de forma uniforme, es decir, los coches
motrices y remolques poseen igual masa, pudiendo transportar la misma cantidad de pasajeros

e Elsistema de freno de todos los coches motrices presenta el mismo comportamiento, repartiéndose
equitativamente entre ellos el esfuerzo de frenado requerido por el tren.

e El esfuerzo resistente se reparte uniformemente por todos los coches del tren.

e las gradientes del trazado de la linea se consideran rectas.

3.4.2 Modelacion eléctrica

La modelaciéon del frenado eléctrico por recuperacién permite establecer la cantidad de energia
que el tren es capaz de retornar a la red de alimentacidn en tensién continua durante el frenado de este.
La cantidad de energia eléctrica regenerada dependerd, entre otros factores, del esfuerzo requerido para
detener el tren y de la tecnologia de los equipos de control de freno que posea el material rodante.
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3.4.2.1 Esfuerzo de frenado NS-07

Considerando que el tren utiliza el freno eléctrico en su etapa de frenado, i.e. solo utiliza los
carros motrices en la etapa de frenado, la fuerza en llantas para detener el tren con una desaceleracion
constante queda determinada por:
Fy = M¢-A—Fg (3.7)

n

Segun las especificaciones técnicas entregadas por el fabricante, la resistencia que oponen los
trenes CAF NSO7 al movimiento, considerando la configuracidon de 9 coches (6M3R) usada en la Linea 1
queda determinada por:

92,296 + v* 38

1, =92, —

@ 93

En donde 7, (en N/ton) es la resistencia que oponen los trenes al movimiento y v (en km/hr)

corresponde a la velocidad del tren.

Si se consideran los efectos del radio de curvatura y el gradiente de la linea, la fuerza resistente
(Fg) queda determinada por:

2

F, = (92296 + - M+( + 500 TR) P (3:9)
R=\7% 93 9 R

Con: v :Velocidad del tren (en Km/h)
M :Masatotal del tren (en Ton)
g :Pendiente (en 0/00)
Tr :Trocha [m](Tg = 1,435m para Linea 1)
R :Radio de curvatura (en m)
P :Peso total del tren (en N)

La Figura 3.3 y Figura 3.4 muestra el esfuerzo de frenado que debe ejercer cada motor de los
trenes de manera de obtener una desaceleracién de 1,2m/s’ en caso que los trenes estén a 3/4 y 4/4 de
capacidad respectivamente

3.4.2.2 Determinacion de la corriente regenerada
Cuando se aplica frenado eléctrico para detener el tren, es posible encontrar dos posibles casos:

e Fpy < Fp: El esfuerzo requerido por la maquina motriz para detener el tren con desaceleracion
A es menor o igual que el esfuerzo capaz de entregar la cadena de traccidon. Luego, el equipo
de recuperacién sigue la referencia dada por Fy.

e Fpy > Fp: En este caso, el esfuerzo proporcionado por el equipo de freno es Fr, mientras que
el resto de la fuerza requerida la entrega el sistema de freno mecdanico conjugada al freno
eléctrico.

Mediante la siguiente ecuacidn, se relaciona la potencia eléctrica regenerada (Pg) con el
esfuerzo de frenado (Fy o Ff)
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Pr=F-v-n (3.10)

Donde: P; :Potencia eléctricaregenerada (en W)
F  :Esfuerzo de frenado electrico (en N)
v : Velocidad del tren (en m/s)
n  : Rendimiento de la cadena de traccio

Luego, si se conoce la tension de la linea V;, la cual varia constantemente a lo largo de la linea, es
posible determinar la corriente regenerada mediante la siguiente relacién:

[ = P_E (3.11)
VL

3.4.2.3 Supuestos considerados

e Los bogies de los coches motrices poseen pardmetros eléctricos y mecanicos andlogos.

e La resistencia eléctrica interna del conjunto motores — sistema control de freno (R;) permanece
constante durante el frenado electrico.

e El rendimiento del motor y del mecanismo de transmisidén se considera constante e independiente
de la velocidad del tren

e El frenado en recuperacion permite proporcionar la totalidad del esfuerzo requerido por los coches
motrices para detener el tren

e Por especificaciones del fabricante, se supone que el freno eléctrico es efectivo hasta,
aproximadamente, la detencion del tren

e Ladesaceleracién de frenado se considera constante

3.5 Factores incidentes en la regeneracion de energia

A continuacidn se presenta los resultados de un trabajo previo [12], en donde se estudiaron
distintos factores que influyen en la regeneracién de energia para los trenes NS-74 y NS-93 que en ese
entonces circulaban por la linea 1 del metro. Estos factores influirdn en la cantidad de energia a
regenerar durante la etapa de freno regenerativo, sin embargo, algunos de estos factores también
influirdn en el gasto energético durante la etapa de traccién. Es por esta razén que el autor utiliza la
variable porcentaje de recuperacion para medir la variacion de la regeneraciéon en funcién de los
distintos factores.

3.5.1 Tasa de desaceleracion del tren

De acuerdo a las ecuaciones (3.7) y (3.13), el esfuerzo requerido durante el frenado del tren, y
por lo tanto, el nivel de la corriente regenerada dependen directamente de la desaceleracion
programada por el operador. Luego, ante una mayor tasa de desaceleracion, se tendra un mayor nivel de
potencia eléctrica requerida para el frenado; sin embargo, esto significard una menor duracién de esta.
En el caso de los trenes NS-93 de las Lineas 1, 2 y 5, el porcentaje de regeneracién aumenta en forma
leve hasta alcanzar una desaceleracion de 1,0(m/s’). Para valores superiores a esta, la regeneracion
decae considerablemente, esto debido a que para desaceleraciones altas el esfuerzo de frenado
necesario es superior al que es capaz de entregar el tren; luego el esfuerzo complementario es
proporcionado por el freno mecanico lo que disminuye el porcentaje de regeneracion.
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Figura 3.5: Porcentaje de regeneracion v/s Desaceleracion del tren NS-93

3.5.2 Masadel tren

La masa del tren tiene injerencia tanto en la etapa de traccion como en la etapa de frenado,
existiendo entre ambos un efecto compensatorio. Si se aumenta la carga del tren, este consume mas
energia en la etapa de traccién. Sin embargo, el nivel de regeneracion sera mayor (ver ecuacién (3.7))
debido al mayor esfuerzo requerido en esta etapa.

Es posible apreciar el efecto de la masa del tren en los resultados de la simulacidon del consumo
de energia de los trenes CAF NS-07, mostrados en la Tabla 3.4: Tanto la energia que se consume como la
energia que es regenerada presentan un leve incremento comparando las simulaciones con el tren a 3/4
de capacidad y 4/4 de capacidad. Comparando el porcentaje de regeneracion en ambos casos,
demuestra que el incremento del consumo de energia en la etapa de traccién y aumento en la energia
regenerada en la etapa de frenado no aumentan de igual manera: El porcentaje de regeneracion con el
tren a 3/4 de capacidad es de un 45,29%, en cambio cuando el tren esta a plena carga es porcentaje de
regeneracion es levemente inferior, reduciendo su valor a 44,86%.

La Figura 3.6 muestra la variacién del porcentaje de regeneracion al variar la desaceleracion de
los trenes NS-93 considerando carga maxima (a) y carga nominal (b). Se aprecia que el porcentaje de
regeneracion es mayor bajo carga nominal que a carga maxima, la explicacién se debe a que a mayor
peso, mayor esfuerzo de frenado, por lo que es mas probable que el freno mecéanico entre a operar.
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Figura 3.6: Porcentaje de regeneracion tren NS-93 para carga maxima(a) y carga nominal(b)

3.5.3 Resistencia al rodado

Este pardmetro depende de las caracteristicas constructivas de rodado y de los propios trenes
gue circulan por ella. La incidencia de este factor depende del disefio de los trenes, por lo que la etapa
de disefo es de vital importancia para disminuir el nivel de pérdidas por roce durante el movimiento de
los trenes y un mejor perfil aerodindmico de estos.

3.5.4 Perfil delalinea

La linea 1 del Metro de Santiago presenta una caracteristica ascendente en via 1 (sentido este-
oeste). Luego los trenes que viajan en este sentido deben consumir, en la etapa de traccidn, energia para
mover el tren y vencer la pendiente, aumentando la energia potencial producto del ascenso. Durante la
etapa de frenado, parte de la energia cinética es transformada en energia eléctrica por medio de la
regeneracion y el resto es transformado en energia potencial. Debido a este hecho en la via 1 de la linea
1 del Metro se tienen altos consumos en traccién y bajo nivel de recuperacién, es decir, un bajo
porcentaje de regeneracion. En via 2 ocurre lo contrario, la energia potencial se transforma en cinética lo
que permite disminuir el gasto en traccién y aumentar la regeneracion, obteniéndose porcentajes de
recuperacion mayores.

3.5.5 Caracteristicas propias del material rodante

Dentro de las caracteristicas propias del material rodante que inciden en el porcentaje de
regeneracién de energia se consideran las pérdidas internas de la cadena de traccién y freno, pérdidas
propias de los motores y equipos de control, y por ultimo las perdidas mecdnicas por roce de las partes
en movimiento.

Los equipos asociados al frenado presentan un limite de potencia eléctrica que es capaz de
entregar a la linea durante el freno. Mientras mayor sea este, existe mas probabilidad de proporcionar la
totalidad del esfuerzo requerido por el tren.
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3.5.6 Receptividad de la Linea

Debido a las caracteristicas de la Linea y a la filosofia de explotacién del Metro de Santiago,
durante el diario funcionamiento de este se presentan condiciones de receptividad variables. Cuando
esta es inferior a maximo, la linea no puede aceptar toda la energia regenerada por el tren, luego este
debe disiparla mediante el freno mecanico, produciéndose porcentajes de regeneracién menores.

Mediante la incorporacidon de acumuladores de energia en la Linea, serd posible acumular la
energia que la Linea no puede aceptar debido a la baja receptividad de esta, evitandose el uso del freno
mecanico. La receptividad depende principalmente de tres factores:

3.5.6.1 Intervalo de explotacion

La receptividad varia con el intervalo de explotacidn de acuerdo a lo expuesto en la Figura 3.7. Se
observa una tendencia decreciente del porcentaje de regeneracién a medida que disminuye la
frecuencia entre trenes. Esto se debe a que mientras mas alejados en el tiempo se encuentren los
vehiculos, también estardn mas distanciados fisicamente, luego el tren que frena debera elevar mas la
tension para vencer una resistencia eléctrica mayor de linea y asi poder retornar la energia que serd
aprovechada por otros trenes en la etapa de traccién. Mientras menor sea el intervalo de explotacién
menor sera la resistencia de la linea debido a la cercania entre trenes; ademds, recordando que la
duracion de la etapa de traccidon es mayor que la etapa de frenado, existe una mayor probabilidad que
exista en la cercania un tren en la etapa que se encuentre en su etapa de traccién que pueda consumir la
energia regenerada.
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Regeneracion % de Regeneracion

————— % de Recuperacion
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Figura 3.7 Porcentaje de Regeneracion y Recuperacion en funcion del intervalo de explotacion
Se aprecia en la Figura 3.7 peaks de baja receptividad que se hacen presentes en multiplos de

aproximadamente cada 80s. Estos peaks de baja receptividad se explican a que el intervalo de
explotacién coincide al tiempo promedio que demora un tren en recorrer una interceptacion incluyendo
el tiempo de detencidn. Existen tres situaciones extremas:
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e La mayoria de los trenes que se encuentran circulando en la linea estan fraccionando, luego los
puestos de rectificacién verdn incrementada, durante este periodo, la demanda de potencia por
sobre los requerimientos normales.

e Un mayor niumero de trenes se encuentra en etapa de marcha inercial, existiendo bajas exigencias
de traccidn y pocos trenes frenando.

e Gran cantidad de los trenes presentes en la Linea se encuentren en etapa de frenado.

En caso que los trenes se encuentren en la etapa de frenado y, eventualmente en la etapa de
marcha inercial, enfrentan una baja receptividad de la linea debido a la menor cantidad de trenes que se
encuentran en su etapa de traccién, por lo que el freno mecdnico es requerido para completar el
esfuerzo de frenado; de aqui la notoria disminucidn de la receptividad bajo las frecuencias citadas. Para
el resto de las frecuencias se tiene, en general, mayor cantidad de trenes fraccionando sobre un niumero
menor de trenes frenando en cada momento del recorrido de la linea.

3.5.6.2 Resistencia de la Linea

La resistencia de la linea define el porcentaje de recuperacién a través de las perdidas Joule, esto
mientras circule corriente desde las subestaciones rectificadoras o trenes en regeneracién hacia los
trenes en traccidn. Aparte de limitar la corriente regenerada, la resistencia de linea obliga al sistema de
control de frenado del tren a elevar la tensién de linea para que alglin tren en traccién pueda captar la
energia reinyectada a la red. Mientras menor sea la resistencia de la linea, la energia regenerada puede
ser consumida por trenes cada vez mas distantes, sin que se sobrepase el limite maximo de tensién en la
linea. Un trabajo anterior realizado para Metro de Santiago [12] concluyd que ante reducciones de un
10% en la resistencia de la linea se obtiene que el porcentaje de regeneracién aumente en un 1% al igual
que el porcentaje de recuperacion, dado que las pérdidas se mantienen practicamente constantes.

3.5.6.3 Tension mdxima de la Linea

Los valores de tensién admisibles para el funcionamiento de los equipos de traccion y freno
eléctrico, segun la norma IEC-349, se ubican en el rango de un +20% y un -33% de la tensién nominal de
la linea. Luego, para el Metro de Santiago, dado que la tensidn nominal es de 750Vcc la tensién maxima
corresponde a 900Vcc y la minima a 500Vcc.

El valor maximo de tensién es posible obtenerlo cuando un tren esta regenerando energia
durante su etapa de frenado y el consumidor directo de esta se encuentra muy alejado. Sin embargo la
capacidad de regeneracién de los trenes disminuye a medida que la tensidén se acerca al valor maximo
debido a la perdida de estabilidad de los equipos de control de frenado eléctrico ante variaciones
bruscas de la tensidn de linea.

La tensidn en la linea en un punto determinado de ella es un parametro que, generalmente,
establece fielmente el estado de la receptividad en dicho punto: un voltaje en la linea inferior a la
tensién en vacio de las subestaciones rectificadoras establece que en la proximidad existe un tren
fraccionando; mientras menor sea la tensién mayor es la receptividad. En caso contrario, cuando el
voltaje en la linea es superior al voltaje en vacio de las SS/EE R, acusa la presencia de trenes en etapa de
frenado, disminuyendo la receptividad de la linea a medida que aumenta la tensién.
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3.6 Utilizacion de acumuladores de energia

Esta memoria de titulo tiene como objetivo estudiar la posibilidad de instalar, en las
subestaciones rectificadoras o dentro de los trenes, elementos acumuladores de energia con el fin de
absorber la energia liberada por los trenes durante su etapa de frenado cuando las condiciones de
receptividad de la linea sean desfavorables.

Dado que la tensidn maxima de regeneracién de los trenes es superior a la tensidn en vacio de
las subestaciones rectificadoras, es posible el flujo de energia del tren hacia el sistema de acumuladores
de energia, devolviéndose esta energia acumulada en el caso que la tensidn sea inferior gracias a que la
tensién minima de traccién es menor a la tensién en vacio de las subestaciones rectificadoras. De esta
manera serd posible mejorar la eficiencia de la regeneracion y de la recuperacion.

3.7 Calculo regeneracion de energia

3.7.1 Energia Regenerada

En los sistemas de trenes eléctricos de CC, cuando un coche motriz empieza la etapa de frenado
ocurre regeneracion de energia debido a que la energia cinética se transforma en energia eléctrica [13].
Gracias a la regeneracién de energia en el frenado, se producen excesos de energia que puede ser
utilizada de distintas maneras: en la partida de trenes que estén en sectores cercanos; disipar el exceso
de energia mediante resistencias de frenado; devolver el excedente a la red gracias a inversores
regenerativos; o acumular el excedente en baterias, condensadores de doble capa y/o volantes de
inercia.

Para poder determinar la energia que se regenera mediante el frenado de los trenes,
supongamos la red metro configurada como muestra la Figura 3.8.

substation A substation B substation C

|

Figura 3.8: Configuracion tipica red ferrocarril metropolitano (metro)
Es posible determinar la cantidad de trenes que circulan por el tramo |, tramo que es alimentado

por la subestacién B, conociendo la velocidad comercial de los trenes v, el intervalo de explotacién T

[vsl. . (3.12)

Conociendo la cantidad de trenes necesarios en dicho tramo de la linea, es posible aproximar la
energia regenerada mediante la siguiente férmula:

E;=2-Ty-N-(k—1)-E /T = E, + E, (3.13)
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En donde T, es el tiempo que opera la red, k el nimero de estaciones en el tramo [ y E;
corresponde a la energia que regenera un solo tren. Parte de la energia regenerada es reutilizada debido
a, por ejemplo, partida de otros trenes dentro del tramo la cual se denominara E;, y la otra parte, la cual
denominaremos E,, es la que hace que aumente la tensidén en la catenaria o simplemente se disipa
mediante resistencias de frenado.

Considerando las condiciones de operacién del Metro de Santiago para la hora punta mafiana,
desde las 7:00 a.m. hasta las 9:00 a.m., con una velocidad comercial para la Linea 1 de 26Km/Hr; y que,
segun la Tabla 3.4, un tren CAF NS-07 es capaz de regenerar en promedio 563Wh si va a 3/4 de cargay
602W h si va a plena carga, entonces la cantidad de energia regenerada en hora punta que podria volver
a las subestaciones de rectificacidon, considerando un intervalo de explotacion actual (T = 100s) se
muestran en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6.

Tabla 3.5: Regeneracion de Energia 3/4 CCM, Intervalo de Explotacién T=100s

° °
PK, o PKeina Largo N2Est N2Trenes En. Regen.

L [Km] k N E, [Wh]
SER Neptuno -1.211,0 685,0 1,90 2 3 67,56
SER Las Rejas 685,0 2.850,0 2,17 3 3 135,12
SER Estacion Central 2.850,0 5.277,5 2,43 4 3 202,68
SER La Moneda 5.277,5 7.412,5 2,14 5 3 270,24
SER Universidad Catélica 7.412,5 9.145,0 1,73 3 2 90,08
SER Huelen 9.145,0 10.630,0 1,49 2 2 45,04
SER Pedro de Valdivia 10.630,0 12.180,0 1,55 2 2 45,04
SER El Golf 12.180,0 13.485,0 1,31 2 2 45,04
SER Escuela Militar 13.485,0 15.355,5 1,87 2 3 67,56
SER Hernando de Magallanes 15.355,5 18.119,0 2,76 3 4 180,16

Tabla 3.6: Regeneracion de Energia 4/4 CCM, Intervalo de Explotacién T=100s

Largo N2 Est N2 Trenes En. Regen.
Pkinicio Pkfinal g g

L [Km] k N E, [Wh]
SER Neptuno -1.211,0 685,0 1,90 2 3 72,24
SER Las Rejas 685,0 2.850,0 2,17 3 3 144,48
SER Estacién Central 2.850,0 5.277,5 2,43 4 3 216,72
SER La Moneda 5.277,5 7.412,5 2,14 5 3 288,96
SER Universidad Catdlica 7.412,5 9.145,0 1,73 3 2 96,32
SER Huelen 9.145,0 10.630,0 1,49 2 2 48,16
SER Pedro de Valdivia 10.630,0 12.180,0 1,55 2 2 48,16
SER El Golf 12.180,0 13.485,0 1,31 2 2 48,16
SER Escuela Militar 13.485,0 15.355,5 1,87 2 3 72,24
SER Hernando de Magallanes 15.355,5 18.119,0 2,76 3 4 192,64

Se aprecia una leve aumento en la energia regenerada cuando el tren esta a plena carga. Esto se
debe a que, como se explicara mas adelante con mayor detalle, el esfuerzo en llanta necesario para
frenar el tren a una tasa de desaceleracion constante aumenta a medida que el tren va mas cargado.

! Pkinicio ¥ Pkisinat hacen referencia a los puntos mas alejados que la SS/EE R tiene que alimentar.

Corresponden a los extremos de la linea y al punto medio entre dos subestaciones.
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Como el esfuerzo en llanta es mayor a medida que la masa del tren aumenta, la energia regenerada
también aumenta.

Con la incorporacién de CBTC, se busca reducir el intervalo de explotacién en hora punta a
T = 85s con el fin de aumentar la oferta de transporte en dicho tramo horario, debido a la mayor
circulacidn de trenes dentro de la Linea. Considerando el futuro escenario de operacion de los trenes en
horario punta, la Tabla 3.7 compara la energia regenerada en ambos escenarios de operacion
considerando el tren a 3/4 de capacidad y la Tabla 3.8 para cuando el tren esta a plena carga.

Tabla 3.7: Comparacion regeneracion a distintos intervalos de explotacién, 3/4 de capacidad

Int. explotacion T=100s Int. explotacion T=85s
N2 Trenes En.Regen. N2 Trenes En.Regen. Incremento
N E, [Wh] N E, [Wh]
SER Neptuno 3 67,56 3 79,48 17,6%
SER Las Rejas 3 135,12 4 211,95 56,9%
SER Estacion Central 3 202,68 4 317,93 56,9%
SER La Moneda 3 270,24 3 317,93 17,6%
SER Universidad Catdlica 2 90,08 3 158,96 76,5%
SER Huelen 2 45,04 2 52,99 17,6%
SER Pedro de Valdivia 2 45,04 3 79,48 76,5%
SER El Golf 2 45,04 2 52,99 17,6%
SER Escuela Militar 3 67,56 3 79,48 17,6%
SER Hernando de Magallanes 4 180,16 5 264,94 47,1%

Tabla 3.8: Comparacion regeneracion a distintos intervalos de explotacién, 4/4 de capacidad

Int. explotacion T=100s Int. explotacién T=85s
N2 Trenes En.Regen. N2Trenes En.Regen. Incremento
N E, [Wh] N E, [Wh]
SER Neptuno 3 72,24 3 84,99 17,6%
SER Las Rejas 3 144,48 4 226,64 56,9%
SER Estacion Central 3 216,72 4 339,95 56,9%
SER La Moneda 3 288,96 3 339,95 17,6%
SER Universidad Catdlica 2 96,32 3 169,98 76,5%
SER Huelen 2 48,16 2 56,66 17,6%
SER Pedro de Valdivia 2 48,16 3 84,99 76,5%
SER El Golf 2 48,16 2 56,66 17,6%
SER Escuela Militar 3 72,24 3 84,99 17,6%
SER Hernando de Magallanes 4 192,64 5 283,29 47,1%

Como ya se menciono, y asi lo muestra la ecuacion (3.13), parte de la energia regenerada es
utilizada por la partida de un tren en la cercania, y el resto se pierde, aumentando la tensién en la linea,
o disipandose en forma de calor mediante resistencias de frenado. Falta por dilucidar si el incremento en
la energia regenerada, debido a la disminucidn en el intervalo de explotaciéon, implica un aumento en la
energia reutilizada por otros trenes y/o en la energia que se pierde.
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3.7.2 Energia reutilizada
A continuacion se explicard el método mediante el cual se calculé la energia reutilizada para dos
subestaciones de rectificacion ubicadas en la Linea 2 del Metro de Sell y en la Linea 1 del Metro de

Gwangju [13], en Corea del Sur.
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Figura 3.9: Esquematico para medicion en Subestaciones de Rectificacion

La Figura 3.9 muestra el esquema utilizado para realizar las mediciones que ayudaron a
determinar la energia regenerada en las subestaciones Seolleun de la Linea 2 del Metro de Seul y
Yangdong de la Linea 1 del Metro de Gwangju. Desde las subestaciones de rectificacion salen los
alimentadores hacia la Linea, en donde se instalaron instrumentos de medicidon para medir el consumo a
lo largo del dia. La Figura 3.10 muestra un extracto de las mediciones de la subestacién de rectificacion
Seolleun, en donde se muestra la potencia total demanda hacia la subestacion, el voltaje de linea y las
mediciones de potencia de los cuatro alimentadores de la subestacién.

Las mediciones mostradas en la Figura 3.10 hacen notar que los peaks de potencia total
demandada en la subestacion de rectificacién coinciden con los momentos en que la tensidn es baja,
ademas que los peaks de voltaje en la linea coinciden con los instantes en que la potencia medida en los
alimentadores es baja, logrando que la potencia medida en la subestacion sea practicamente nula. Esto
da muestra de la directa relacion entre el voltaje de la Linea y la receptividad de esta.
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Figura 3.10: Mediciones en Subestacion Seolleun de la Linea 2 del Metro de Seul

Con las mediciones de potencia en los alimentadores de la subestacion de rectificacién a lo largo
de un dia, es posible determinar cuanta energia de traccidn y regenerada se consume en los
alimentadores. Por lo que si se suma la energia regenerada medida en cada alimentador se obtiene el
total de energia que es reutilizada durante el dia.

Finalmente, como se tiene la energia regenerada por el frenado de los trenes durante su
operacion diaria, calculada mediante la formula (3.13), y la medicidén de la energia regenerada que es
reutilizada por otros trenes, la energia que se pierde aumentando el nivel de tensién en la linea o
mediante resistencias de frenado corresponde a la resta de ambas.

Metro de Santiago instald equipos de medicidn en la estacién de pasajeros San Alberto Hurtado,
ubicada aproximadamente en el punto medio entre la SER Las Rejas y SER Estacion Central,
subestaciones cuyo distanciamiento es de las mdas amplias de la Linea 1. Las mediciones solo
contemplaron medicién del voltaje en un punto especifico de la Linea, por lo que no fue posible
determinar la cantidad de energia regenerada que es reutilizada por otros trenes. Las mediciones
realizadas en el Metro de Santiago se anexan en el Anexo D.
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Capitulo 4:

Sistema Recuperacion de Energia

En el presente capitulo se presentan aplicaciones en sistemas de tracciéon de acumuladores de

energia con el fin de almacenar la energia regenerada, ademds de un método de simulacién de la Linea

1 del Metro de Shangai, con el fin de verificar si los acumuladores de energia cumplen con el objetivo

buscado.

4.1 Acumuladores de energia en sistemas de traccion
Como ya se ha mencionado, la utilizacion de acumuladores de energia dentro de la Linea 1 del

Metro de Santiago tiene como objetivo reducir las caidas de tension en la linea y absorber la energia

regenerada del frenado de los trenes que no es reutilizada. La Tabla 4.1 compara los 4 tipos de

acumuladores de energia utilizados en sistemas de traccién eléctrica.

Tabla 4.1: Acumuladores de energia en sistemas de traccion

Sistema Volantes Condensador Baterias Superconductor
almacenamiento de Inercia doble capa magnético
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La utilizacidon de acumuladores de energia en sistemas de traccidn eléctrica por lo general implica
el uso de convertidores de energia: Equipos inversores; convertidores; o chopper. Esto se debe a que,
habitualmente, al circuito de alimentacidn de traccién no es posible conectarle directamente un banco
de acumuladores de energia. Aqui se hace fundamental el control de carga y descarga del convertidor o
chopper para la operacién eficiente del sistema de recuperacién de energia.

Para aplicaciones de electrificacidon en corriente continua de sistemas de traccion eléctrica, en
general, se requiere que la duracion del ciclo de carga/descarga del sistema de almacenamiento de
energia esté entre 10 segundos a 1 minuto [14]. Ademds, para poder soportar las fluctuacidénes de
voltaje frecuentes y empinadas, es mas importante que el sistema de acumuladores de energia tenga
una caracteristica de carga/descarga rapida por sobre una densidad de energia alta. La Figura 4.1
muestra la duracion de carga/descarga para los distintos sistemas de almacenamiento de energia ya
mencionados, ademas de la funcionalidad que tiene dependiendo de la duracién de la carga/descarga.

Superconductor
magnético

Condensador
doble capa

Volantes
de Inercia

Baterias
(lon Litio; Niquel-Hidruro Metalico; Plomo-acido)

Baterias
(Sulfuro de Sodio)

1 1
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0,1s 1s 10s Imin 10min 1h 10h carga/descarga
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Compensacion . i i0
id pd ltai Sistema de al- AI|mentac|or-\
caida de voltaje macenamiento de emergencia
de energia fijo . L.
glaty Nivelaciéon de carga

Figura 4.1: Duracién carga/descarga y funcionalidad

4.2 Control de cargay descarga

Gran parte de los sistemas fijos de almacenamiento de energia utilizados en distintos sistemas
de traccién eléctrica en el mundo han tenido que adoptar un sistema Chopper Buck-Boost, con el fin de
regular la carga y descarga del sistema de almacenamiento [14]. La configuracidon del circuito que
comunmente se utiliza con el fin de regular la carga y descarga del sistema de almacenamiento de
energia es similar al mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Circuito Chopper Buck-Boost para sistemas de almacenamiento de energia

Considerando la velocidad de conmutacién de los dispositivos de electronica de potencia,
ademas de las intensidades involucradas en el circuito, lo mas ldgico, y lo que se ha utilizado para la
implementacién del circuito Chopper Buck-Boost son transistores IGBT. La utilizacién del Chopper tiene
una doble funcionalidad: en modo buck, trabaja con el fin de disminuir el voltaje cuando se cargan los
acumuladores de energia; y en modo boost cumple la funcion de aumentar el voltaje cuando se
descargan los acumuladores hacia la linea de alimentacién de traccion. El interruptor de corriente de alta
velocidad dispuesto en el circuito busca prevenir la descarga de los acumuladores de energia hacia la
linea de alimentacion en caso de una caida del sistema de alimentacion eléctrica, y un filtro LC para
eliminar la componente de conmutacién del chopper. La frecuencia de conmutacién cominmente es
fijada entre los 600Hz y 4.000Hz.

La Figura 4.3 muestra la relacion existente entre el voltaje de alimentacién y la regulacién de
carga/descarga del equipo acumulador de energia. El principio basico consiste en que el acumulador de
energia se carga cuando la tension de linea es mayor a la tensidn de carga, y se descarga cuando la
tension de linea es menor a la tensidn de descarga. La Figura 4.3(a) muestra el caso en que el sistema de
almacenamiento de energia puede cargarse/descargarse a corriente maxima; la Figura 4.3(b) muestra el
caso en que la corriente de carga/descarga se regula con el fin de suprimir la fluctuacién del estado de
carga/descarga en torno al voltaje de carga/descarga; vy la Figura 4.3(c) muestra el caso en que la
corriente en modo standby y la corriente maxima de descarga se puede variar. Mediante este ultimo es
facil ajustar el estado de carga del sistema de acumuladores en modo standby y descarga.
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Figura 4.3: Voltaje de alimentacién y regulacién de carga/descarga

Mediante el voltaje de linea es posible reflejar en cierta medida si los trenes se encuentran en la
etapa de potencia o frenado regenerativo, pero no es del todo fiable. Aqui se abre una ventana para
discutir cdmo mejorar el método de control, lo que se complementa con un nuevo método que ayude en
la regulacién de carga y descarga de los acumuladores de energia.

4.3 Aplicaciones existentes en otros paises

Aplicaciones de sistemas de almacenamiento de energia en sistemas de traccion eléctrica se
vienen aplicando desde hace ya varios afos, por ejemplo, la aplicacidn mas antigua existente en Japdn
data de 1988 [14], aplicacidn que se detallard mas adelante. La experiencia ha llevado a concluir que la
utilizacion de baterias es Util en caso de requerir gran cantidad de energia, en cambio si se necesita una
gran cantidad de potencia la utilizacion de baterias inerciales o condensadores de doble capa pareciera
ser lo indicado.

Las razones del por qué se han implementando sistemas de recuperacién de energia
principalmente son dos: para compensar las caidas de voltaje en la linea, y para absorber la energia
regenerada que no es reutilizada. La compensacion de las caidas de tension es efectiva en casos que dos
subestaciones de rectificacidon se encuentren distantes. En cambio, la absorcion de la energia regenerada
es efectiva para los casos en que el numero de trenes es reducido y existe una pendiente pronunciada.

A continuacidn se presentan generalidades de distintas aplicaciones de acumuladores de energia
que se han implementado en Japon.
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4.3.1 Volantes de Inercia

4.3.1.1 Tren eléctrico expreso Keihin
El tren eléctrico expreso de Keihin es un ferrocarril privado que conecta Tokio con Kawasaki,
Yokahama, Yokosuka y otros puntos de la peninsula de Miura, en la prefectura de Kanagawa.

Se detectd que bajo ciertos escenarios de operacion del tren, no existian trenes consumiendo
energia en las cercanias de un tren que regeneraba, por lo que la energia regenerada no era utilizada
eficientemente. Como solucién se instalaron baterias inerciales en la estacidon Shin-Zushi de potencia
nominal 2.000kW, con la capacidad de entregar una potencia extra de 25kW durante una hora o el
equivalente'. El equipo consta principalmente de un volante de inercia, un motor generador de
intercambio y un convertidor. La construccidn de dicho equipo data de 1988 y gracias a él se ha
conseguido un ahorro de energia del 12%.

4.3.2 Baterias

4.3.2.1 Compaiiia de Ferrocarriles del Oeste de Japon

La compania de ferrocarriles del Oeste de Japén es la compaiiia de ferrocarriles que opera al
oeste de Honshd, principal isla de Japdn. La red de la compafiia, que cuenta con lineas de ferrocarril;
metro; y trenes de alta velocidad, abarca una distancia total de 5.012,7km cubriendo en total 18
prefecturas de la isla [15].

En la estacién de pasajeros Shin-Hikida de la red se instalé durante otofio de 2006 un sistema de
baterias de iones de litio de potencia nominal 1050kW, con la capacidad de entregar una potencia
adicional de 140kW durante una hora, con el fin de compensar las caidas de voltaje de corta duracion,
ademas de estabilizar el voltaje de la linea mediante la absorcidn de energia regenerada.

4.3.2.2 Metro Municipal de Kobe

El metro Municipal de Kobe es la red de ferrocarril metropolitano de la ciudad de Kobe, capital
de la prefectura de Hyogo, localizada en la isla de Honshu. La red de metro de la ciudad de Kobe cuenta
con dos lineas, alcanzando una longitud total de 30,6km.

Se probd en la subestacion Myodani de la linea Seishin-Yamate, almacenar energia mediante
baterias de iones de litio en mayo del 2005, con una potencia nominal de 1.000kW capaces de entregar
una potencia extra de 37,4kW durante una hora. El tramo se caracteriza por tener una pendiente
constante de 2,9%o en el tramo de aproximadamente 4km. Mediante las pruebas realizadas se concluyd
que las baterias instaladas tenian el mismo efecto que un equipo inversor, lo que implica que la energia
regenerada del frenado de los trenes es aprovechada en su totalidad. Finalmente se instald en febrero
de 2007, en la subestacion Itayado un banco de baterias de iones de litio, cuya capacidad nominal es del
doble del instalado para las pruebas, lograndose un ahorro de energia de mas de 300MWh por afio.

LEl equivalente se refiere a que el equipo de recuperacién de energia es capaz de entregar una potencia
extra P durante un periodo de tiempo h, cumpliendo la siguiente relacion: P - h = 25[kWh].
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4.3.2.3 Oficina de Transporte de la ciudad de Kagoshima

La oficina de transporte de la ciudad de Kagoshima es la encargada de administrar, entre otros
medios de transporte, la red de tranvias de la ciudad, ubicada al suroeste de Japdn. El tranvia de la
ciudad cuenta con cuatro lineas, alcanzando una longitud de 13,1km.

La incorporacién de nuevos tranvias para mejorar la capacidad de transporte de la red, sumado
al uso de aire acondicionado en la temporada de verano, causaba una caida de tensidon no despreciable
en el horario de verano. Para compensar el voltaje en la linea se instalaron durante marzo del 2007 dos
bancos de baterias en las estaciones Sakurajima sanbashi dori y Nakasudori, cada uno de una potencia
nominal de 250kW, capaces de entregar una potencia adicional de 18,1kW durante una hora.

4.3.2.4 Oficina Municipal de Transporte de Osaka

La oficina municipal de transporte de Osaka es la encargada de administrar el metro, los
autobuses urbanos y el tranvia de la ciudad de Osaka, ubicada en la isla principal de Honshu. Se instalé
en la subestacién Komagawa de la linea Tinimachi un banco de baterias niquel e hidruro metalico, de una
potencia nominal de 5.600kW, con la capacidad de entregar una potencia adicional de 576kW durante
una hora. Este sistema de acumuladores de energia esta en fase de pruebas y se espera que mediante el
se pueda reducir el consumo de energia primaria en la subestacién. A diferencia de la gran mayoria, este
sistema de acumuladores se conectd directamente a la linea, por lo que no fue necesario el equipo
chopper que regula la carga y descarga del equipo.

4.3.3 Condensadores de Doble Capa

4.3.3.1 Compaiiia Ferroviaria de Seibu
La compaiiia ferroviaria de Seibu es la encargada de administrar los ferrocarriles en el noreste de
Tokio y la prefectura de Saitama, Japon.

En las subestaciones Agano y Shoumaro, distanciadas en 7,146km con pendiente aproximada de
2,5%0, en diciembre de 2007 se instalaron dos sistemas de almacenamiento de energia basados en
condensadores de doble capa. Cada banco de condensadores estd formado por grupos de 8
condensadores conectados en serie que se conectan en paralelo 36 veces, logrando un sistema de
acumuladores de energia de potencia nominal de 2.560kW capaces de entregar 6.875kWh. Las
especificaciones técnicas de los condensadores de doble capa se muestran en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Especificaciones sistema acumulador de energia

Tecnologia :  Condensador doble capa
. Voltaje : 512~1.280V

Medio Corriente maxima : 2.000 A
Capacidad . 20,25F
Tipo conversién :  Chopper DC Buck/Boost
Voltaje carga : 1690V

Sistema de conversion Voltaje descarga : 1600V
Capacidad carga ;20,75 MW:s
Inductancia ;2,66 mH
. Inductancia : 1mH

Filtro . .

Capacitancia : 11,5 mF
Resistencia equipo Resistencia 10
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Ambos sistemas de acumuladores de energia han logrado cargar 7,7kWh y descargar 5,9kWh.
Por lo que cerca del 77% de la energia regenerada fue utilizada eficazmente, lo que ayudé a reducir de
manera positiva la energia demandada en las subestaciones de rectificacién en donde fue instalada esta
tecnologia.

4.3.3.2 Estudio para Metro de Santiago

En Febrero de 2006, Siemens culmino el desarrollo un estudio para Metro de Santiago en donde
se propone un sistema de recuperacién de energia basado en condensadores de doble capa para la Linea
1 del Metro, considerando trenes de 8 coches, con un intervalo de explotacién de 90s y circulando entre
San Pablo y Escuela Militar.

En dicho estudia se propone a Metro de Santiago la instalacién del equipo denominado SISTRAS
SES, cuya especificacidon técnica se detalla en la Tabla 4.3

Tabla 4.3: Equipamiento SISTRAS SES propuesto

Capacidad de energia . 2-2,5kWh
Potencia maxima 1MW
Umbral de carga : 650V
Umbral de descarga’ : 600V
Corriente maxima . 1.400 A
Resistencia interna : 15mQ
Rendimiento . 0,95%

Equipos SISTRAS SES ya se han instalado en diversas redes de transporte del mundo: en Beijing el
afio 2006; en Colonia el aifo 2003 y 2006; en Dresden el afio 2003 y 2004; en Bochum el afio 2004; en
Madrid el afio 2003; y en Portland el 2003.

4.4 Modelacion y Simulacion

A continuacién se presenta una modelacién de una red de suministro de metro, los vehiculos de
traccion utilizados y de un sistema de recuperacién de energia basados en Simulink/SimPowerSystem
[16].

El modelo que se presenta a continuacion corresponde al modelo de simulacién empleado para
la Linea 1 del Metro de Shanghai. La linea tiene una longitud de 38,1km, cuenta con 28 estaciones de
pasajeros, velocidad maxima de 80km/hr, y su electrificacion es mediante catenaria rigida en 1500Vc.
Metro de Santiago en cambio, se electrifica

1 o , .. .
Los umbrales de carga y descarga se pueden ajustar segun los requerimientos del sistema
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4.4.1 Modelacion de la red de suministro de energia, Metro de Shangai
La Figura 4.4 muestra una topologia de la alimentacion eléctrica para la Linea 1 del Metro de
Shanghdi.

1 CA 110kV I
Red transmisién AT

SUDESTACION | el | 110/33 KV | | Subestacion

principal 1 | principal 2

A4 CA 33kV
CA 33kV { l CA 33kv CA 33KV CA 33kV

Figura 4.4: Topologia tipica red de suministro de energia para red de traccion eléctrica

La alimentacién eléctrica parte con la compra de energia desde la red de trasmisién eléctrica en
110kVca, para luego mediante subestaciones generales de alta tensién se transforma de 110kVc, a
33kV¢, trifasicos. Se distribuye en media tensidn, 33kVc, trifasicos, a cada una de las subestaciones de
rectificacion y subestaciones de alumbrado y fuerza, utilizando uno o dos alimentadores por cada
Subestacién, dependiendo si la subestacidon posee un grupo de rectificadores (monogrupo) o dos grupos
de rectificadores (bigrupo). En las subestaciones de rectificacién, primero se baja el nivel de tension a
niveles apropiados para los rectificadores, y luego gracias a los rectificadores se logran los 1500kV¢ que
alimentaran la linea y los motores de traccidon eléctrica que daran la fuerza necesaria para movilizar el
material rodante, y mediante las subestaciones de alumbrado y fuerza se da la energia necesaria para
alimentar otros consumos de la red como: sistemas de control; alumbrado de estaciones; consumos en
BT; etc..

Con el fin de realizar una simulaciéon mas eficiente, es posible simplificar el modelo de la red de
suministro de energia obviando las subestaciones principales, de esta manera se simula sola la
subestacion de rectificacion que es alimentada desde una fuente trifasica de 33kV,c. A modo de ejemplo
la Figura 4.5 muestra la modelacién en Simulink/SimPowerSystem de una subestacion de rectificacion
bigrupo dodecafdsico, compuesta por dos rectificadores de 12 pulsos y dos transformadores de traccion.
Si la fase de un transformador es +152 y la fase del otro transformador es -152, formando en conjunto
un desfase de 309, el modelo se comportara como un rectificador de 24 pulsos.
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Figura 4.5 Modelo para Simulink/SimPowerSystem de rectificador Bi-Grupo Dodecafasico

4.4.2 Modelacion de los Trenes del Metro de Shangai

Una de las caracteristicas que diferencian a los vehiculos usados en un sistema de traccidon
eléctrica como Metro es que las cargas no son estacionarias. Esto debido a que los trenes estan en
constante movimiento a lo largo de ambas vias, por lo que su ubicaciéon y la configuracién resultante de
la red eléctrica estdan cambiando todo el tiempo. Ademas se tiene que la demanda de alimentacidn en
corriente continua de los trenes del Metro puede tener cambios drasticos en cuestion de segundos.

A pesar que los primeros trenes utilizados en las redes de Metro del mundo fueron disefiados
con motores de corriente continua, y desde un buen tiempo éstos son fabricados con motores de
corriente alterna, la dindmica de los trenes de una red de Metro puede ser descrita con exactitud
mediante las siguientes ecuaciones basicas:

dx _
==
TE — Trr (V) — Tra(v) — G(x) — C(x) = TE — Tr(v) — Tr(x) (4.2)

v (4.2)
v _

M =
Edt

Donde, x: Posicion del tren; v: Velocidad del tren; Mg: Masa equivalente del tren; TE: Fuerza de
traccion; Tgr (v): Fuerza de friccidon y rodadura; Ty 4 (v): Resistencia aerodinamica del tren; G (x): Fuerza
del gradiente; C(x): Resistencia al rodado en curvas; Tg(v) = TrRr(V) + Tra(v) v Tr(x) = G(x) +
C(x).

La resolucidn de la ecuacién (4.2) no es simple. Primero, la fuerza de traccion maxima que el tren
puede generar puede ser afectada tanto por la velocidad del tren, como por la tension de linea. Para
incluir este efecto en la fuerza de traccidon serd necesario acoplar el modelo de la simulaciéon del
rendimiento del tren con la red de suministro de energia. Este acoplamiento es posible de resolver
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mediante Simulink/SimPowerSystem, en donde es posible modelar la dindmica de un solo tren tal como

muestra la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Modelo dindamico de un tren

Utilizando la velocidad deseada v* y la velocidad “real” del tren v, el modulo “Acceleration”
calculara la aceleracion deseada a*. El detalle del mddulo se muestra en la Figura 4.7

du/dt >, > > »(1)
Rate Limiter Maxa a

I—» du/dt —-:I_'I:l

Figura 4.7: El modelo del modulo “Acceleration”

De acuerdo con la aceleracion deseada a™ y las caracteristicas de propulsién del sistema, la cual
tiene relacién con la velocidad del tren v y la tensidn de la red U, la fuerza de traccion TE serd calculada.
Ademas, utilizando las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4) es posible determinar las variables en tiempo real
posicion x, velocidad V, aceleracién actual a,q¢, Tr(x) y Tr(v).

Tr(x) = 9,8 - sin(0) - My (4.3)
To(v) = 12,27 + 0,00156 (3600'17)2 9,81 -
RWW) =14 ’ 1000 °2 71000 (4.4)

Obtenidas las variables en tiempo real fuerza de traccion TE y la velocidad V, se puede
determinar la potencia P que el tren necesita utilizando la ecuacién (4.5):

P=u-TE-V (4.5)

Donde u corresponde a la eficiencia de traccién que es dada por el fabricante del tren. Con el fin
de simular una fuente de potencia variable, se construye una fuente de corriente controlada para
simular la caida de tensién en la linea. Dado que la posicidn del tren x va variando en el tiempo, la caida
de voltaje de la linea va cambiando con la resistencia de la linea y la corriente de traccion variable.
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Para simular la fuente de potencia variable, construimos una fuente de corriente controlada con
una retroalimentacién de voltaje como la fuente de energia, y utilizar una fuente de tensidn controlada
para simular la caida de tensidn de linea. Debido a que la x es el cambio, la caida de voltaje de la linea
estd cambiando con la resistencia de la linea variable y variable de traccidon de corriente. La Figura 4.8
muestra la implementacidon del modelo para el cdlculo de la potencia del tren.
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Figura 4.8: Modelo para el cilculo de la potencia

4.4.3 Modelacion del sistema de recuperacion de energia

Como ya se menciond en 4.2, es necesario, para la gran mayoria de los sistemas de recuperacién
de energia, la incorporacion de un sistema de control de carga y descarga, siendo el mas utilizado un
circuito chopper Buck-Boost, tal como se muestra en la Figura 4.9. Cuando el equipo se descarga y
devuelve energia a la red, el chopper opera en modo Boost con IGBT conduciendo e IGBT1 en corte. En
cambio, cuando el equipo se carga capturando energia regenerada desde la red, el chopper opera en
modo Buck con IGBT1 conduciendo e IGBT en corte.
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Figura 4.9: Sistema de recuperacion de energia



Ndtese que el lado izquierdo del circuito de la Figura 4.9 es el de alta tensidn, conectado a la
linea de alimentacidn del tren, y el lado derecho es el lado de baja tensién en donde se conecta el banco
de acumuladores de energia.

Un problema importante que se debe tener en consideracidon es que ante una caida de voltaje
en la linea de alimentacién, gran parte de la energia regenerada acumulada se perdera al ser devuelta a
la red. De esta manera serd necesario un equipo de proteccién rapida para aislar la corriente de falla.

4.4.4 Resultados de la simulacién

Implementando los mddulos para Simulink/SimPowerSystem mencionados en 4.4.1, 442 y
4.4.3, el modelo para simulaciéon de la red de suministro eléctrico de una red metropolitana de
transporte con sus respectivos vehiculos y un sistema de recuperacién de energia se puede construir tal
como muestra la Figura 4.10.

33kV Three-Phase Source
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powergui

Traction Substation

Metro
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Figura 4.10: Modelo de red de alimentacion de metro en 1500V y vehiculos

Entregando la curva de velocidad deseada, es posible determinar, mediante la simulacién, el
desempeiio de los vehiculos del metro. La Figura 4.11 muestra el desempeiio de los trenes sin considerar
un sistema de recuperacién de energia [16].
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Figura 4.11: Resultados de simulacidn sin sistema de recuperacion de energia

La Figura 4.11 muestra que el tren acelera hasta los 20s, luego mantiene la velocidad en 55Km/h
desde los 20s hasta 60s para luego frenar desde los 60s hasta los 88s. Cuando el tren parte se puede
notar que la tensién decae a un valor cercano a los 1500V y ademds que el voltaje de la linea aumenta
cuando el tren empieza su etapa de frenado. La tensién maxima es limitada, con el fin de no dafiar
equipos, en 1800V gracias a las resistencias de frenado.

Para no desperdiciar energia disipada mediante la resistencia de frenado, es que se estd
utilizando sistemas de recuperacidon de energia con el fin de almacenar la energia regenerada del
frenado de los trenes. La ldgica de carga/descarga del sistema de recuperacion de energia se explica a
continuacién:

e Cuando el tren parte (U<1600V), el sistema de recuperacién de energia se descarga devolviendo la
energia almacenada a la red de suministro del metro.

e Cuando el vehiculo frena (U>1750V), el sistema de recuperacion de energia se carga absorbiendo y
almacenando la energia regenerada desde la red de suministro

e Cuando se produce una falla de corto circuito (U<1200V), el sistema de recuperacion de energia se
desconectara de inmediato y no trabajara hasta despejar la falla.

e Para efectos de la simulacidn, se considerara que el sistema de recuperacidn de energia se encuentra
a media carga. La razén es que no es trivial determinar si primero se cargara o descargara.

Teniendo en consideracion las reglas basicas de control de carga/descarga, se incorpora a la
simulacidn de la red de tracciéon del metro un sistema de recuperacién de energia, cuyos resultados se
muestran en la Figura 4.12 [16].
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Figura 4.12: Resultados de simulacién con sistema de recuperacion de energia

Comparando el resultado de las simulaciones es posible concluir que el peak de tensién de una
red de metro es menor cuando se cuenta con un sistema de recuperaciéon de energia. Ademas la
corriente entregada por las subestaciones de rectificaciéon se reduce sin afectar en rendimiento de los

trenes.

Finalmente, cabe mencionar que la cantidad de energia que se puede recuperar depende
directamente de la capacidad del sistema de recuperacidon de energia. Ademads, dependiendo de la
estrategia de control de carga/descarga, es posible recuperar hasta la mitad de la energia disipada
mediante la resistencia de frenado, logrando que el sistema de recuperacién de energia trabaje a plena

carga y con una alta eficiencia de conversion.

4.4.5 Aplicacion a Metro de Santiago
En el Metro de Santiago, a diferencia del Metro se Shanghai, la electrificacion se hace a través de

barras guias en 750V, ademas que las subestaciones de traccién son alimentadas en 20kVca. Por lo
tanto, la aplicacion de este modelo al Metro de Santiago implica ajustar parametros como voltajes,
resistencia de linea, pardmetros de los trenes, entre otros.

Dado que no se conocen los pardmetros que se utilizaron en el modelo de simulacidn de la Linea
1 del Metro de Shangai, la adaptacion de este modelo al Metro de Santiago se deja abierta para un

futuro trabajo de titulo.
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Capitulo 5:

Conclusiones

El trabajo realizado a lo largo de esta memoria tuvo dos grandes temas a investigar. Por una
parte, estudiar sobre la regeneracion de energia en la Linea 1 del Metro de Santiago: como determinar
cuanta energia regenera cada tren, factores que influyen en la regeneracién de energia, total de energia
regenerada y que parte de esta energia es reutilizada; y por otro lado, estudiar sobre los sistemas de
recuperacion de energia: Acumuladores de energia utilizados, circuitos asociados para la conexién a la
red, recopilacidon de experiencias y entregar la base de un modelo de simulacién que sirva para un
trabajo futuro.

En base a los objetivos planteados para ambos temas de investigacion, se puede sefialar que los
resultados fueron exitosos, lograndose la mayoria de las metas impuestas en un principio. Se fallé en la
realizacion de mediciones en la Linea: a pesar que se realizaron mediciones del voltaje en un punto
especifico, faltaron medir otras variables para determinar la cantidad de energia regenerada que es
reutilizada; y realizar nuevas mediciones implicaba pedir permisos y conseguir gente capacitada para
trabajo nocturno de instalacién de equipos de medicién en la via, permiso y personal que no fue posible
conseguir en condicidn de estudiante memorista.

Fue posible obtener pardmetros con los cuales es posible modelar los nuevos trenes que ya
circulan por la Linea 1 del Metro de Santiago, con esto se podran realizar futuras simulaciones con la
informacidn correspondiente a los trenes mas modernos de la red. Ademas se obtienen las curvas de
traccidn y frenado de los trenes, de donde se obtiene informacién adicional para simulaciones y estudios
futuros.

Se encontraron distintos métodos mediante los cuales es posible obtener, a partir de los valores
caracteristicos de los trenes, la cantidad de energia que es capaz de regenerar cada tren en la etapa de
frenado; a partir de lo anterior la cantidad de energia diaria total que es regenerada gracias al frenado de
los trenes; y un método que, a partir de mediciones, ayuda a determinar que parte de la energia
regenerada a partir del frenado de los trenes es efectivamente reutilizada por la partida de otros trenes
en la Linea. Ademas fue posible encontrar factores que afectan la cantidad de energia que se regenera.
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Se abordaron los tipos de acumuladores de energia que se utilizan en los sistemas de
recuperacion de energia, tanto los que estan en operacidon como los que se sigue investigando, ademas
del circuito asociado para el control de carga y descarga del sistema, en donde mediante IGBTs se
construye un Chopper Buck-Boost entre el equipo y la Linea, que asume la labor de controlar el proceso.
Se encontraron diversas aplicaciones de sistemas de recuperacion de energia en donde todas cumplian
con el objetivo que se buscaba: compensar las caidas de voltajes y reducir la energia demandada a las
subestaciones de rectificacion.

Se propuso un modelo de simulacién, basado en el Metro de Shangai, el cual puede utilizarse
como base para desarrollar un modelo de simulacién en Matlab para el Metro de Santiago. Lo
interesante del modelo propuesto es la consideracidon de un sistema de recuperacién de energia, y del
resultado de las simulaciones se comprueba que gracias a la utilizacién de sistemas de recuperacion de
energia en el Metro de Shangai se logra compensar la caida de voltaje sin la necesidad de instalar
subestaciones de rectificaciéon nuevas y sin afectar la dindmica del movimiento del tren: La posicién, la
velocidad y la aceleracién del tren no se altera al simular con un sistema de recuperacion de energia en
la Linea.

Se concluye que la utilizacién de sistemas de recuperacidn de energia es una solucién viable para
mejorar el sistema de alimentacion de traccién de la Linea 1 del Metro de Santiago: pues se ha
demostrado en varias aplicaciones existentes su correcto funcionamiento para la compensacion de
voltaje, fin que es buscado por Metro de Santiago. El dimensionamiento del sistema dependera
directamente de cuanta energia regenerada se pierde, que segun estadisticas de otros metros es cercana
a la mitad de la energia regenerada. El tipo de acumulador de energia a utilizar dependerd si se requiere
de una gran cantidad de energia, en donde se ha demostrado que es mejor la utilizacién de baterias, o
una potencia instalada alta en donde los condensadores de doble capa son mejores para estas
aplicaciones. De todas formas se ha demostrado que con cualquiera de los tres tipos de acumuladores
comunmente utilizados ha dado buenos resultados.

Queda fuera del alcance de esta memoria de titulo el estudio econdmico de la utilizacién de
sistemas de recuperacion de energia. Las razones del porqué se excluyé el tema econdmico es la nula
respuesta de proveedores de estas tecnologias sobre precio de los acumuladores de energia

Como trabajo futuro, incluso como posible tema de memoria, se propone la implementacion del
modelo de simulaciéon utilizado para el Metro de Shangai, adaptando los pardmetros del modelo para
que sea valido para el Metro de Santiago: cambiar sistema de alimentacidn de catenaria rigida a barras
guias; distribucién en media tensidon de 33kVac a 20kV,c; voltaje en barras guias de 1500Vpc a 750Vp¢;
pardmetros que modelan comportamiento de los trenes; etc. Dentro del tiempo que se trabajo dentro
del Metro de Santiago, no fue posible conseguir los Ultimos modelos de simulacidn que consideran los
cambios instaurados en los Ultimos afios dentro de las Lineas, por lo que se deja para un posible trabajo
de titulo futuro la incorporacién de sistemas de recuperacién de energia al modelo de simulacidn.
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Anexos

Anexo A: Linea 1

Dado que este trabajo de titulo se centra en la linea 1, se abordaran con mds profundidad datos
relevantes de esta linea, datos que luego podrdn ser usados para modelar la linea en caso de simulacion.
Cabe destacar que esta linea es la principal, dada que es la que transporta mds pasajeros de toda la red.

A.1 Estaciones de pasajeros

En la Tabla A.1, se muestran las estaciones de pasajeros de la linea 1 del metro. Cabe mencionar
que su ubicacién se referencia segin su punto kilométrico (Pk), que corresponde a la distancia que se
encuentra a cierto punto de la linea. En caso de la linea 1, Pk O corresponde a un punto cercano al Taller
Neptuno.

Tabla A.1: Estaciones de pasajeros, linea 1

Nombre Pk[m] Nombre Pk[m]
Inicio tunel -1.211 Universidad Catolica 8.137
San Pablo -1.018 Baquedano 8.715
Neptuno -335 Salvador 9.614
Pajaritos 763 Manuel Montt 10.355
Las Rejas 1.557 Pedro de Valdivia 11.051
Ecuador 2.264 Los Leones 11.686
Padre Alberto Hurtado 2.985 Tobalaba 12.346
Universidad de Santiago 3.574 El Golf 12.972
Estacion Central 4.291 Alcantara 13.596
Unién Latino Americana  4.797 Escuela Militar 14.223
Republica 5.470 Manquehue 15.614
Los Héroes 6.015 Hernando de Magallanes 16.868
La Moneda 6.558 Los Dominicos 17.915
Universidad de Chile 7.016 Final tanel 18.119
Santa Lucia 7.548

A.2 Subestaciones de rectificacion

En la Tabla A.2 se muestran las subestaciones de rectificacién que se encargan de entregar la
tensién continua a la linea 1 del metro. Ademas del punto kilométrico donde se encuentran, se indica el
voltaje en vacio y la resistencia interna de la SS/EE R.
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Tabla A.2: Subestaciones de rectificacién, linea 1

Nombre PK [m] VVacio[V] Rinterna[mQ] Tlpo
Neptuno -260 820 6,13 Bigrupo
Las Rejas 1.630 820 5,78 Bigrupo
Estacion Central 4.070 820 5,32 Bigrupo
La Moneda 6.485 820 4,85 Bigrupo
Universidad Catdlica 8.340 820 5,2 Bigrupo
Huelen 9.950 820 11,07 Monogrupo
Pedro de Valdivia 11.310 820 11,75 Monogrupo
El Golf 13.050 820 12,25 Monogrupo
Escuela Militar 13.920 820 6,29 Bigrupo
Hernando de Magallanes 16.791 820 6,85 Bigrupo

A.3 Velocidad maxima operacion

A3.1Via1l
La velocidad mdxima con la que puede operar la Via 1, desde San Pablo a Los Dominicos, de la

Linea 1 del Metro de Santiago esta limitada a 80km/hr menos en los puntos que se detallan en la Tabla
A.3:

Tabla A.3: Velocidades maximas, linea 1 - Via 1

Extremos Tramo[m] Velocidad
Pkinicio — Pkfin [km/hr]

Inicio tinel — San Pablo -1211 — -1028 40
Interestacion — Neptuno -723 — -355 60
Republica — Los Héroes 5470 — 6015 60
Interestacion — Manuel Montt 10053 — 10355 65
Interestacion — Escuela Militar 14019 — 14223 60
Interestacion — Los Dominicos 17825 — 17915 45

La Figura A.1 muestra graficamente el limite de velocidad mdxima para la via 1 de la Linea 1 del
metro de Santiago para todo el largo de la linea, en funcién del punto kilométrico.
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Figura A.1: Velocidad maxima linea 1, via 1
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A.3.2 Via 2

La velocidad mdxima con la que puede operar la Via 2, desde San Pablo a Los Dominicos, de la
Linea 1 del Metro de Santiago esta limitada a 80km/hr menos en los puntos que se detallan en la Tabla
A.4:

Tabla A.4: Velocidades maximas, linea 1 - via 2

Extremos Tramo[m] Velocidad
Pkinicio — Pkfin [km/hr]

Inicio tinel — Los Dominicos 18119 — 17915 40
Interceptacion — Manquehue 15820 — 15614 65
Escuela Militar — El Golf 14223 — 12972 60
Tobalaba — Pedro de Valdivia 12345 — 11051 60
Interestacion — Manuel Montt 10699 — 10355 65
Interestacion — Salvador 9946 — 9614 65
Interestacion — Las Rejas 1803 — 1557 60
Interestacion — San Pablo -744 — -1018 40

La Figura A.2 muestra graficamente el limite de velocidad mdaxima para la via 1 de la Linea 1 del
metro de Santiago para todo el largo de la linea, en funcién del punto kilométrico.
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A.4 Cota del riel

La Figura A.3 muestra la cota del riel para la Linea 1 del Metro de Santiago y corresponde a
cuanta altura sobre el nivel del mar se encuentra cada punto de la linea, puntos que se expresan en

funcién del punto kilométrico.
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Anexo B: Trenes CAF NS 2007

B.1 Descripcion

Figura B.1: Nuevos trenes linea 1 CAF NS-07
Los 20 nuevos trenes, NS-07, adquiridos a la empresa espafiola “Compafiia y Auxiliar de

Ferrocarriles”, CAF S.A., corresponden a 20 unidades de tren eléctrico de 9 coches, unidades que

pueden ser utilizadas también de 8, 7 y hasta 6 coches. La configuracion de las unidades, coche motor

con cabina (M), coche motor intermedio (N) y coche remolque (R), dependiendo se muestra a

continuacion:

e 9 Coches
e 8 Coches
e 7 Coches
e 6 Coches

: M-R2-N1-N2-R1-N1-N1-R1-M
: M-R2-N1-N2-R1-N1-R1-M

: M-R2-N2-R1-N1-R1-M

: M-R2-N2-N1-R1-M

La estructura autoportante (caja) de los coches es de aluminio, construida a base de perfiles

extruidos. Los revestimientos interiores laterales son de poliéster reforzado con fibra de vidrio, los

techos centrales de aluminio, trampillas de techos laterales de vidrio y los asientos de pasajeros de

poliéster.

Los bogies de los trenes NS-07 poseen ruedas portantes neumadticas y ruedas auxiliares de

seguridad de acero. Ademas lateralmente se implementa las ruedas guias neumaticas.
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Todos los bogies de los coches M y N estan equipados con motores. El motor, a través del
acoplamiento, acciona el puente diferencial, y éste a su vez controla el giro de las ruedas portadoras.

La suspension primaria es mediante elementos elasticos de caucho. La suspensién secundaria es
neumadtica formada por dos resortes, uno por costado, y sobre los que apoya la traviesa bailadora. La
union caja-bogie se efectia mediante una corona de orientacidn.

El equipo de freno es de zapata, una por cada rueda auxiliar de seguridad. Una zapata por cada
bogie es accionada a través de un cilindro que incorpora freno de estacionamiento.

La toma de corriente, desde las barras guias, se realiza a través de frotadores en los bogies
motores. El retorno de la corriente de traccion, a través de patines que permanecen en contacto con los
rieles metalicos.

B.2 Datos basicos

Alimentacion (Vcc) : 750

Altura de piso (mm) :2.100

Altura del piso en plataforma (mm) :1.130

Altura maxima, sobre pista de rodadura (mm) :3.620

Anchura exterior (mm) : 2.600

Distancia entre centro de bogie (mm) :10.000
Longitud de la caja (mm) Coche M: 15.830

Coche N: 14.880
Coche R: 14.880

Longitud total tren (mm) :135.820
Paso libre puertas (mm) :1.650 x 1.900
Peso total (toneladas) Coches M: 27,835

Coches N: 26,880
Coches R: 21,420
Total: 227,450
Puertas por costado y coche : 6 puertas de doble hoja deslizante
(3 por lado)
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B.3 Prestaciones de servicio:

Aceleracidn servicio (m/seg?) 11,35
Deceleracién emergencia (m/ seg?) 12,5
Deceleracion servicio (m/ seg?) 11,8

Plazas de pie por coche (6p/ m?2) Coches M: 138

Coches N: 142
Coches R: 142
Total pie: 1.270

Plazas sentadas por coche Coches M: 21
Coches N: 26
Coches R: 26
Total sentados: 224
Total plazas :1.494

B.4 Equipamiento:

Baterias: Tres convertidores auxiliares de 52,5 kVA por tren, uno en cada coche R (40 kVA a 380
Vca / 50 Hz + 12,5 kW a 72 Vcc). Asimismo, se dispone de tres baterias por tren, una por cada
coche R, del tipo MRX 230 con 55 elementos que proporcionan 230 Ah.

Equipamiento de seguridad: Preinstalacidon capaz de absorber equipamiento ATC y RPS.

Equipo neumatico: Tres compresores de piston por tren, uno en cada coche R, de 920 I/min a 10
bar.

Hombre muerto

Informacién a viajeros, acustica y visual

Informacién de destino

Intercomunicacion viajero conductor

Megafonia y sistema de comunicaciones

Radio: Preinstalacion capaz de absorber equipamiento de radiotelefonia TF para comunicacion
con PCC.

Registrador de eventos (OTMR)

Sistema de calefaccién/ventilacion en coches: Un equipo de ventilacion por cada cabina de
conduccidn, con tres posiciones de calefaccién. En saldn de pasajeros, un equipo de ventilacién
que recircula 8500 m3/h.

Sistema de proteccion y conduccidon automatica ATP-ATO: Sistema de control de tren y
diagndstico mediante logica programada.
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Anexo C: Simulaciones previas

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas por POCH y PSI
Consultores [17] las cuales se muestran en perfiles de tensidn que resumen la tensién maxima y minima

para todos los puntos de la red

C.1 Intervalo de explotacion: T=100s
Para condiciones normales de operacién, es decir todas las subestaciones de rectificacion

operando con normalidad, las tensiones maximas y minimas obtenidas mediante simulacidn para la linea
1 en via 1y via 2, considerando un intervalo de explotacién T=100[s], se muestran en la Figura C.1y
Figura C.2 respectivamente.
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Figura C.1: Envolvente de tensidn via 1 linea 1, intervalo explotacién T=100s
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Figura C.2: Envolvente de tension via 2 linea 1, intervalo explotacion T=100s
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C.2 Intervalo de explotacion: T=85s
En la Figura C.3 y Figura C.4 se muestran la tensidén maxima y minima simuladas para las vias 1y

2 respectivamente de la linea 1 del metro, considerando un intervalo de explotacién de T=85s, que
corresponde al intervalo de explotaciéon que se pretende lograr en hora punta una vez que entre en

operacion CBTC.
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Figura C.3: Envolvente de tensidn via 1 linea 1, intervalo explotacion T=85s
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Figura C.4: Envolvente de tensidn via 2 linea 1, intervalo explotacién T=85s

Del resultado de las simulaciones, comparando el escenario actual con el escenario luego de la
puesta en marcha de CBTC, para la via 1 (Figura C.1 y Figura C.3 respectivamente), se puede observar
que en ciertos puntos de la red la regeneracidn debido al frenado de trenes aumenta, como por ejemplo
en el tramo entre la S/ER La moneda y S/ER U. Catdlica, lo que se traduce en un aumento en el nivel
minimo de tensidon. En otros sectores de la linea, el nivel de tensidon disminuye, llegando a ser
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preocupante el nivel alcanzado en el punto entre la S/ER Neptuno — S/ER Las Rejas y S/ER Las Rejas —
Estacién Central, en donde la tensién minima esta por debajo los 550V,..

Realizando la misma comparacién con el resultado de las simulaciones antes y después de la
incorporacién de CBTC para la via 2, Figura C.2 y Figura C.4 respectivamente, al igual que antes existen
puntos en donde la tensidn minima se ve favorecida bajo el nuevo escenario. Pero también, existen
puntos en donde la tensién minima es menor, preocupando aquellos casos en donde el nivel de tensiéon
minimo es cercano a las 550 Vcc.
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Anexo D: Mediciones estacion San Alberto Hurtado

Durante el mes de agosto, se realizaron mediciones del voltaje de Linea en el PK 2.820,
correspondiente al punto medio entre la SER Las Rejas y SER Estacion Central, correspondientes a las
segundas subestaciones de rectificacion mas distantes de la Linea 1. A continuacién se muestra el voltaje
medido en distintos dias, entre las 7:00 hasta las 23:00

D.1 Mediciones

D.1.1 Lunes 9 de Agosto del 2010

La Figura D.1 muestra el voltaje de Linea registrado durante la operacion del Metro de Santiago
para el lunes 8 de agosto.
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Figura D.1: Voltaje de Linea lunes 09/08/2010

Ademas, la Figura D.2 muestra el voltaje de Linea para el mismo dia, considerando la hora punta
mafiana
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Figura D.2: Voltaje de Linea lunes 09/08/2010, Hora Punta Mafiana
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D.1.2 Jueves 12 de Agosto del 2010
La Figura D.3 muestra el voltaje de Linea registrado durante la operacion del Metro de Santiago

para el lunes 8 de agosto.
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Figura D.3: Voltaje de Linea jueves 12/08/2010

Ademas, la Figura D.4 muestra el voltaje de Linea para el mismo dia, en la hora punta.
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Figura D.4: Voltaje de Linea jueves 12/08/2010, Hora Punta Mafiana

D.1.3 Martes 17 de Agosto del 2010
La Figura D.5 muestra el voltaje de Linea registrado durante la operacion del Metro de Santiago

para el lunes 8 de agosto.
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Figura D.5: Voltaje de Linea martes 17/08/2010
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Ademas, la Figura D.6 muestra el voltaje de Linea para el mismo dia, considerando la hora punta
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Figura D.6: Voltaje de Linea martes 17/08/2010, Hora Punta Mafiana

D.1.4 Miércoles 18 de Agosto del 2010
La Figura D.7 muestra el voltaje de Linea registrado durante la operacion del Metro de Santiago

para el lunes 8 de agosto.
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Figura D.7: Voltaje de Linea miércoles 18/08/2010

Ademas, la Figura D.8 muestra el voltaje de Linea para el mismo dia, en la hora punta.
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Figura D.8: Voltaje de Linea miércoles 18/08/2010, Hora Punta Mafiana
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D.2 Comentarios a las mediciones

Las mediciones del voltaje de linea a la altura de la estacién San Alberto Hurtado muestran que a
lo largo del dia que el voltaje se mantiene dentro de rangos esperables, salvo algunas excepciones que el
voltaje se mueve en ambos extremos. Ademas se puede ver que las fluctuaciones de voltaje son mas
amplias dentro del horario punta de funcionamiento.

La razén del porqué la variacion del voltaje en horario punta es mayor que en horario valle
puede deberse a que en horario punta hay un mayor nimero de trenes circulando por la red, lo que
implica una mayor demanda de energia y caida de tensidén mayores al haber mas trenes traccionando en
la linea; pero por otro lado la cantidad de energia regenerada del frenado de los trenes que es
reinyectada a la red es mayor, y a pesar de existir una mayor probabilidad que otro tren utilice la energia
regenerada debido a la presencia de mas trenes en la Linea, el excedente que no es utilizado se pierde
elevando la tensidn en ciertos instantes.
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