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PROYECTO DE UBICACIÓN DE SUBESTACIONES DE TRACCION (subestaciones de rectificación)

PLANTEAMIENTO

Se desea determinar la cantidad de subestaciones de rectificación y sus potencias para el proyecto  de una línea de ferrocarril metropollitano que presenta las siguientes características, de acuerdo a los estudios de demanda y a la ingeniería conceptual del proyecto.

Demanda máxima


:
28.000 pasajeros/hora sentido

Longitud de la línea ( L )


:
13 km.

Trenes




:
 de 5 coches, 1.000 pasajeros/tren

Consumo específico ( C )


:
3,45 kWh/coche km.

Resistencia lineal ( rx )


:
0,0127 ( ohms/km.), positivo y negativo en serie

Tensión nominal sist. tracción

:
750 V.

Tensión mínima de línea para alim. trenes
:
450 V.

Equipos de que se dispone:

Potencias normalizadas de subestaciones de rectificación de acuerdo a disponibilidad de equipos.

	Potencia

( kW )
	Costos inversión unitarios

(mill. US$)
	Costos de mantenimiento anuales (US$)
	Nº cables tracción positivos
	Nº cables tracción negativos

	1.600

2.500

4.000
	1,4

1,6

2,0
	10.000

17.000

19.000
	8

12

20
	8

12

20


Rinterna grupos
1.600 kW.
:
0,04
  ohms






2.500 
.
:
0,02



4.000

:
0,01233

Costos de inversión en cables de media tensión
:
US$ 95.000 por km.

Dmáx (pas/hora)/1.000 = 28 trenes/hora y por lo tanto T = 128,57 seg.

Se empleará un intervalo de explotación T = 120 seg.

En este caso la oferta es 30 trenes/hora, es decir 30.000 pas/hora > Dmáx
Por simplicidad emplear una distribución uniforme de subestaciones, como una forma de aproximarse a una solución.

Otros datos se darán durante el desarrollo del proyecto.
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DESARROLLO

Para 120 segundos de intervalo de explotación.

Potencia total por vía:

Pt = C · (3.600/T) ·  Nc ·  L  · 103   Watts





Pt = 6.727,5 kW por vía
CALCULO CANTIDAD DE SS/EE DE ACUERDO A SU POTENCIA
SUBESTACIONES DE 4000 KW

1ª Iteración
N : Nº de SS/EE R

N = 4

l = L/N = 3,25 km.
l/2=1,625 km.
3l/2=4,875 km.

Cálculo de i(0) (Con la ecuación integral)

a)
Para l/2=1,625 km
i(0)l/2=1168,721 A.

b)
Para 3l/2=4,875 km
i(0)3l/2=3774,302 A.

Cálculo de P0(  )

a)
Para l/2

P0(l)=4x750x1168,721=3506,163 KW

b)
Para 3l/2
P0(3l)=4x750x3774,302=11322,906

Potencia de Auxilio=Pa=(3506,163+11322,906)/2=7414,535 KW

Pa/1,5=4943 KW, por lo tanto Pnom(4943 KW
Para este caso no existen SS/EE de potencia normalizada.
Luego se repiten los cálculos para N=5 SSEE/E R

2º Iteración.

N=5
l=13/5=2,6 km.
l/2=1,3 km.
3l/2=3,9 km.

Cálculo de i(0) (Con la ecuación integral)

a)
Para l/2=1,3 km

i(0)l/2=902,999 A.

b)
Para 3l/2=3,9 km
i(0)3l/2=2.878,372 A.

Cálculo de P0(  )

a)
Para l/2

P0(l)=4x750x902,999=2708,997 KW

b)
Para 3l/2
P0(3l)=4x750x2878,372=8635,116 KW

Potencia de Auxilio=Pa=(2708,997+8635,116)/2=5672,06 KW

Pa/1,5=3781,37 KW, por lo tanto Pnom=4000 KW

Datos comunes

Corriente nominal S/E Inom =4000/750=5300 A.

I0=2878,372 A

i(0)3l/2

I1=902,999 A

i(0)l/2


Ipartida tren=3600 A

Rx=0,0127 ohms

l/2=1,3 km.
3l/2=3,9 km

Rint=0,012333 ohms

Rcable 240 mm2=0,074 ohms/km

Ncables=20 positivos y 20 negativos

Largo galería cables=111 m=0,111 km. (longitud entre la salida de la

S/E y la vía)

Seguimos:

Tensión alimentación vías Grupo=820-0,012333x2x(902,999+2878,372)=726,75 V.

(en bornes del rectificador).

CALCULO CAIDAS DE TENSION

(Ui= 93,25 V.

820 – 726,75 = 93,25 V.

(Ul= 71,28 V.

(Up= 178,308 V.

(Uc= 6,21 V.

(UT= 349,05 V.

U=820-349,05=470,95 V.

Valor aceptable para la alimentación tracción trenes.

Por lo tanto es aceptable instalar 5 SS/EE de Tracción.

CALCULO DE PERDIDAS EN CONDICIONES NORMALES

1)Pérdidas Joule totales línea=N*{P0(l) - 2Pt/L*l} (KW)=5*(2,709-2*6,728/13*2,6)*103=89 KW

2) Estimación de las pérdidas en el Grupo Transformador rectificador de cada subestación. Sea un 1,5% de la potencia que entrega.

PG=N*0,015*P0(l) (KW)=5*0,015*2709=203 KW

3) Pérdidas en cables de distribución Media Tensión, 20 KV., que alimentan c/u de las subestaciones.

Es un cable 3( radial por S/E.

Resistencia lineal por fase a 65ºC es 0,18 ohms/km

Considerar un 1% de la potencia transportada, supuesta como P0(l) por cada S/E.

PCMT=0,01*P0(l)*N

Suponiendo la Subestación General de Alta Tensión en la mitad de la Línea


Longitud cable 20 KV. Trifásico:
5,2+2,6+0+2,6+5,2+5*0,5=18,1 km.

Esto es para un cálculo desagregado.

Pero, como en este proyecto se han asociado las pérdidas a un % se llega a:
PCAT=5*0,01*2709=135,45 KW

Suponer el costo de la energía eléctrica de US$ 0,06 valor que incluye los costos de la potencia.

Resumen Pérdidas

Pérdidas Joule Línea

:
89 KW

Pérdidas Joule grupos S/E

:
203

Pérdidas Joule cables MT

:
136

___________________________________________

Total Pérdidas Joule

:
428 KW

BASES DE CALCULO

· Vida útil


:
30 años

· Valor residual

:
cero

· Tasa de descuento, costo de capital:
6% anual

· 16 horas de utilización al día durante 365 días. Se supondrá el mismo intervalo todo el día (lo que en la realidad no es así).

COSTO PERDIDAS DE ENERGIA

365 días*16 horas=5840 horas

428*5840*0,06 US$/KWh = US$149971/año

Valor Presente costo pérdidas de energía

6%, 30 AÑOS.

Vp=13,765*149971=U$ 2,064 millones
13,765 es el factor de recuperación del capital a i=6% anual y n=30 años

= (1/i)·(1-1/(1+i)n)

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Anuales por S/E de acuerdo a la siguiente tabla:

	Potencia          KW
	1.600
	2.500
	4.000



	Costo anual     US$


	10.000
	17.000
	19.000


Para SS/EE de 4.000 KW resulta:

5 SS/Ex19.000 US$/S/E = US$ 95.000 anuales

Valor Presente 6%, 30 años= 13,765x95.000=US$765.240=US$ 1,308 millones
COSTOS DE INVERSION

· Costo de inversión cables MT 20 KV: US$95.000 por km.
Ya se calculó la longitud e cable MT=18,1 km.

US$/km.95.000 x 18,1 km = US$1,72 millones

· Costos de Inversión de las Subestaciones de Tracción

	Potencia                   KW
	1.600
	2.500
	4.000



	Costo de Inversión   millones US$


	1,4
	1,6
	2,0


Son 5 SS/EE, por lo tanto: US$ 10 millones

OTROS SUPUESTOS

· Suponer que todas las inversiones se hacen en el año 0 y que el sistema comienza a operar el año 1.

· Suponer que se operará siempre a 120 seg. Para efectos de comparación (o sino habría que desagregar el día en base a un programa de circulación diario).

VALOR ACTUAL DE COSTOS SOLUCION 4.000 KW

VAC = V.P. Costo Pérdidas Energía + V.P. Costos Mantenimiento + Costos Inversión

VAC = 2,064 + 1,308 + 11,72 = US$ 15,09 millones

De la misma forma se resuelven los casos:

SS/EE R de 2.500 KW  y

SS/EE R de 1.600 KW.

El menor VAC da la solución más conveniente.

Resultan 5 SS/EE R de tracción de 4.000 KW.
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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 R
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