UNIVERSIDAD DE CHILE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

UBICACIÓN DE SUBESTACIONES DE TRACCION

MODELO MATEMATICO DE LA LINEA

METODO CLASICO

1. Potencia Media de Tracción requerida a la hora de demanda máxima (hora de punta) para una vía : Pt
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C [kWh/coche · km]: 
Consumo específico

Nc :


Número de coches de un tren

L [km] :

Longitud de la línea

T [seg] :

Intervalo de explotación

Se obtiene de:
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Tv [seg] :

Tiempo de la vuelta

2. Se supone Pt uniformemente distribuida a lo largo de la línea:
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  Potencia de Tracción en un elemento dx = 
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3. Se supone que una subestación de tracción (S/E de rectificación) cualquiera alimenta un tramo de línea de longitud l estando ella ubicada en la mitad del tramo.

Sea:

U :
Tensión [V]

I :
Corriente [A]

rx :
Resistencia lineal de una sola vía, positivo y negativo en serie [
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]



(3er riel y riel o barra guía y riel)

4. [image: image15.wmf]2
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Modelo.
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Dividiendo, ecuación 1. por ecuación 2.

du/u=(rx·L/Pt)·i·di

ln u = (rx·L/2Pt)·i2

u = A·e(rx·L/2Pt)·i2

u(0) = U0 = A·e(rx·L/2Pt)·i(0)2   ; luego la constante vale
A = U0·e(-rx·L/2Pt)·i(0)2

y
u(x) = U0·e(-rx·L/2Pt)·i(0)2 · e(rx·L/2Pt)·i(x)2
y de ec. 2.

-Pt/L·dx/di = U0·e(-rx·L/2Pt)·i(0)2 · e(rx·L/2Pt)·i(x)2
dx = -U0·L/Pt · U0·e(-rx·L/2Pt)·i(0)2 · e(rx·L/2Pt)·i(x)2 · di

integrando x entre 0 y l/2,  y la variable i, entre i(0) y  i(l/2) = 0
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y como:
   Pt = C· Nc · L · (3600/T) · 103

la ecuación queda en forma más práctica como:
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Conocidos:
 rx, C, Nc, T, l               i(0)
que conforme al modelo es ¼ de la i

entregada por la S/E.

Ejemplo:

	Parámetro


	Ejemplo 1
	Ejemplo 2

	rx     (( /km)
	0,0127
	0,024

	C     (kWh·coche·km)
	3,22
	3,22

	Nc    coches
	5
	5

	U0      (Volts)
	750
	750

	T      (seg.)
	150
	150

	L      (km.)
	2,5
	2,5

	i(0)  (Amperes)
	646,96
	649,6469


5.
Potencia de cada S/E.

Sea P0(l) la potencia suministrada por una S/E para alimentar un tramo de línea de longitud “l”.

P0(l) = 4·U0·i(0)

Po(l) comprende la potencia de tracción requerida más las pérdidas Joule en el sector de longitud “l”.

Pérdidas Joule en ambas vías:

P0J(l) = P0(l) – (2Pt/L) - l

Por simplicidad se puede considerar una repartición uniforme de subestaciones.

Si la distancia entre SS/EE es “l”, cada una de ellas debe alimentar en condiciones normales un tramo de línea de longitud igual a “l”.

La potencia P0(l) es capaz de alimentar el tramo en condiciones normales, pero por normas de tracción, cada S/E debe ser capaz de tomar la carga de la S/E vecina si ésta falla.

Sean N SS/EE para alimentar una línea de longitud L.

N debe ser tal que el elemento de línea que alimenta cada S/E no sea tan largo que implique una caída de tensión superior a la admisible.

La potencia debe ser tal que permita la alimentación en condiciones de falla de la S/E vecina y normalmente queda determinada por razones económicas.

Elemento de línea alimentado por cada S/E:

l = L/N
L
:
longitud de la línea

l
:
tramo que alimenta una S/E

N
:
cantidad de SS/EE
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Si la S/E 1 está fuera de servicio, la S/E 2 alimenta un sector de línea de longitud l/2 por un lado y de longitud 3·l/2 por el otro lado.

La potencia consumida en la porción de línea de longitud l/2 es P0(l/2)/2 (la mitad de la potencia normalmente consumida). En general se denominará esta porción l01

La potencia consumida es P0(l01)/2.
La potencia consumida en la porción 3·l/2 es P0(3·l)/2 (la mitad de la potencia consumida cuando la distancia que separa a las SS/EE es 3·l). En general se denominará esta porción l02.
La potencia consumida es P0(l02)/2.
Por lo tanto la S/E 2 en caso de falla de la S/E 1 debe suministra una potencia
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En general:
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Por lo tanto la S/E 2 en caso de falla de la S/E 1 debe suministrar una potencia:
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llamada potencia de auxilio, pues está tomando la mitad de la carga de la S/E vecina. Para dimensionar, es decir para determinar la potencia nominal de la S/E, hay que relacionar esta potencia de auxilio Pa con la potencia nominal. Esto se hace aplicando las normas para equipos de tracción.

Por Norma (CEI 146), las SS/EE de tracción deben ser capaces de soportar:

1,5 veces la corriente nominal durante 2 horas

3 veces la corriente nominal durante 1 minuto

4,5 veces la corriente nomina durante 15 segundos.

Luego, la potencia nominal de las SS/EE puede ser Pa/1,5, asegurándose con esto que cada una de ellas estará en condiciones de suministrar durante 2 horas la potencia requerida, en caso de falla de la S/E adyacente (permitiendo que pase la hora de punta sin degradar el sistema).

Además la potencia instalada debe ser compatible con las sobrecargas de corta duración debido a partidas simultáneas de trenes (los otros dos requerimientos de la norma).

Se concluye

Pnom > Pa/1,5
donde Pau es la potencia de auxilio.

Las pérdidas Joule en la línea se calculan en condiciones normales, PJ = N·P0J(l)
para el caso de distribución uniforme, sino para cualquiera otra: 
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N :
cantidad de subestaciones de tracción (de rectificación).

Se repiten estos cálculos para ( potencias nominales Pn normalizadas variando la cantidad de SS/EE (N) hasta que se cumplan las condiciones de potencia y de  caída de tensión.

Se obtiene así: N, Pn (suponiendo que se elige la misma potencia para todas, sino hay que desagregar), PJ. Además hay que conocer los Costos de Inversión (CI), Costos de Mantenimiento anuales (CM), Costo del kWh para capitalizar las pérdidas Cpérd. Anuales.

Se formula una función de costos:
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donde

i :
tasa de descuento (costo de capital)

pertinente.

n :
número de años horizonte de estudio.

Se busca FCOSTOS mínimo.
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i(0)





VIA 1





VIA 2
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i(l/2)=0





di





x
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u < U0





i(x)





U0





U0 es la tensión a la salida del rectificador de la S/E.





U0 se considera constante, la caída de tensión en los enrollados del transformador del Grupo Transformador-Rectificador se desprecia (Z=0,07 p.u.).





i(0) por vía y hacia cada lado es la corriente que debe entregar el rectificador asumiendo que debe alimentar hasta l/2





i(l/2)=0 pues es el límite con la otra subestación.





Una vía, un lado.
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1.





2.





Condiciones:





i(x=0) = i(0)





u(0) = U0





i(l/2) = 0





Ecuaciones:
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