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RESUMEN

En el presente Proyecto de Titulacién se realiza el disefio eléctrico de las
instalaciones y equipos requeridos para la Segunda Etapa del Proyecto Trolebus
de la ciudad de Quito.

Se considera como premisas del trabajo los resultados de los estudios de
transporte desarrollados en1996 por el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, que establecen la necesidad de ampliar el Sistema Trolebus, y determinan
los requerimientos operacionales de esta ampliacién, en términos de demanda de

transporte, ruta, flota y plan operacional.

Luego de los calculos respectivos, se ha determinado que la potencia requerida
por un vehiculo trolebus, para las condiciones operacionales del Sistema Trolebls
de la ciudad de Quito (carga 180 pasajeros, pendiente maxima 14.7%; v,
velocidad maxima 60[km/h]), debe ser de 230[kW].

Con el plan operacional previsto en las condiciones mas exigentes, despacho de
un vehiculo cada 2.4[min], se calcula la potencia total requerida por el sistema,
3220[kW]. Considerando las caidas de voltaje en el hilo de contacto y el voltaje
minimo con el que operan los trolebuses (525[V]), se determina que el sistema
requiere de cuatro subestaciones de traccién, tres de 1450[kW], y una de 840[kW]
ha ubicarse en el terminal Ofelia. La distancia entre subestaciones se ha

determinado en 1600[m].

Definidas los requerimientos de potencia de las subestaciones de traccion, se
establecen las caracteristicas y especificaciones técnicas de las mismas, para lo
cual, luego de un analisis detallado se selecciona un tipo de rectificador, mismo
que debera ser no controlado de 12 pulsos formado por conexién en paralelo de
dos rectificadores no controlados de 6 pulsos. Finalmente se contrastan los
valores de distorsiones armonicas previstos, con lo establecido en la norma IEEE

Std 519-1992 y se establece que las subestaciones de traccién funcionarian, sin



necesidad de filtros de arménicos a la entrada, en los limites permisibles por la

norma.

El enlace entre las subestaciones de traccién y las subestaciones de distribuciéh
de la Empresa Eléctrica Quito S. A. (EEQ), denominadas Lineas de Media
Tensiéon, se han disefiado considerando las condiciones de distribucion
determinadas por la EEQ vy los requerimientos de confiabilidad y de urbanismo
impuestos por el Municipio. Se ha determinadoe la necesidad de cuatro lineas de
media tension constituidos por primarios expresos subterraneos; dos de ellas a
6.3[kV] alimentadas desde la subestacion de distribucién N° 17 de la EEQ; v, las
otras dos alimentadas a 23[kV] desde la subestacion de distribucion N° 19 de la
EEQ.

Para la distribucién de la corriente continua desde las subestaciones de traccion
hasta los vehfculos trolebuses, se ha considerado la instalacién de una red de
distribucién a lo largo del recorrido de la Extensiéon Norte del Sistema Trolebds,
denominada Linea Aérea de Contacto (L.A.C.). En funcién de las caracteristicas
fisicas de los elementos disponibles para este tipo de instalacién y de mantener
homogeneidad con el resto de instalaciones del Sistema Trolebus, se ha definido
una serie de estructuras tipo, las mismas que en funcién del recorrido del disefio

vial han sido utilizadas en el disefio de la L.A.C.

Considerando los requerimientos de potencia de los vehiculos trolebuses y las
caracteristicas de los trolebuses que el Municipio adquirié en la Primera Fase de
la Segunda Etapa del Proyecto Trolebus de la ciudad de Quito, se describe las
caracteristicas técnicas de los 28 vehiculos necesarios para la Extension Norte
del sistema, en términos de las especificaciones mecanicas del chasis, del

sistema de traccion diesel, de la carroceria; y, del equipo de traccion eléctrico.

Finalmente se realiza un presupuesto referencial del proyecto, estableciéndose
que al valor para el equipamiento eléctrico descrito y los vehiculos trolebuses

requeridos para la Extensién Norte, asciende a la suma de US $24’800,000.00.



o
PRESENTACION

Sobre la base de los estudios de los requerimientos de transporte realizados por
el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, a través de la Unidad de
Planificacién y Gestién del Transpo&e, gue determinan la necesidad de ampliar el
sistema tronco alimentador del Sistema Trolebus, tanto al norte come al sur de la
ciudad; y considerando que esta pendiente la ejecucion de la Extension Norte del
Sistema, en el presente trabajo se realiza el disefic de las instalaciones eléctricas

requeridas para el proyecto, a saber:

¢ Dimensionamiento y ubicacién de las subestaciones de traccion
requeridas, asi como la determinacién de sus especificaciones técnicas;

e Disefio de las Lineas de Media Tension;

o Disefo de la Linea Aérea de Contacto; vy,

¢« Determinacion de las especificaciones técnicas de los vehiculos trolebuses

requeridos para esta etapa del proyecto.
Para ello, el trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el Capftulo 1. se realiza un analisis de los estudios de transporte realizados
por el Municipio que justifican la ejecucion de la Extension Norte del Sistema
Trolebus y que determinan su ruta. Para un horizonte de 10 anos se determina el

dimensionamiento de la flota requerida y el plan operacional previsto.

Con base a la informacién del Capitulo 1., en el Capitulo 2. se determina la
potencia eléctrica demandada por el sistema, el nimero de subestaciones de

traccion requeridas, su potencia y ubicacion.

En Capitulo 3. se presentan las especificaciones técnicas de las subestaciones de
tracciébn requeridas para el proyecto. Luego de un andlisis detallado de
alternativas, se selecciona el tipo de rectificador a utilizarse. Para el rectificador

seleccichado se realiza un analisis de las distorsiones armdnicas del voltaje de



salida y de la corriente de entrada, contrastando los valores de la distorsion
armonica de la corriente de entrada con lo determinado en la norma |IEEE Std
518-1992.

En el Capitulo 4, se realiza el disefio de las 4 lineas de media tension requeridas.
Se especifica, justificadamente, el tipo de instalacion y cable a utilizarse, la red de
canalizaciones requeridas y se realiza el disefno del recorrido de cada una de las

lineas de media tension.

El disefio de la Linea Aérea de Contacto es desarrollado en el Capitulo 5. Se
determinan las estructuras tipo a utilizarse y se presentan los planos del disefio de
la Linea Aérea de Contacto a lo largo del recorrido de la ruta de la Extensién

Norte del Sistema Trolebus.

En el Capitulo 6. se presentan las especificaciones técnicas de los vehiculos
trolebuses requeridos para la Extensiéon Norte del Sistema. Las especificaciones
han sido desarrolladas buscando homogeneidad con los trolebuses que adquirié

el Municipio en la Primera Fase de la Segunda Etapa del Proyecto.

Sin que sea el objeto del presente trabajo, pero por considerarse muy importante
para el analisis econdémico y financiero del proyecto, en el Capitulo 7 se presenta
el presupuesto referencial de las instalacicnes y equipos disefiados y descritos en

el presente trabajo.

Finalmente el Capftulo 8. recoge las conclusiones y recomendaciones a las que

han llegado los autores del presente Proyecto de Titulacién.

En el desarrollo del trabajo se ha tratado de realizar explicaciones detalladas y
didacticas utilizando graficos y esquemas, por lo que se estima que este proyecto
sea una ayuda para otras personas que aborden los temas en él tratados. Por
otra parte, los autores consideran que el trabajo es una referencia de como tratar
y aportar a un proyecto interdisciplinarioc de gran envergadura y con enfoque

social.



CAPITULO 1. REQUERIMIENTOS OPERACIONALES DE
LA AMPLIACION DEL SISTEMA
INTEGRADO DE TRANSPORTE

En este primer capitulo se tendra comoc resultado la informacion que desde el
punto de vista del transporte, es la partida para el disefio eléctrico de la Segunda
Fase de la Segunda Etapa del Proyecto Trolebus (Extensién Norte). Al final del
capitulc se dispondra del dimensionamiento de la flota y el plan operacional de la
Extension Norte del Sistema Trolebus, a un horizonte de 10 afios; para ello se ha
tomado en cuenta la estructura urbana de la ciudad, el usc de suelo y poblacion,
la oferta y demanda de transporte en la zona norte; y, la determinacion de la ruta

y la vialidad de la ampliacion.

Para el desarrollo de este capitulo se ha considerado basicamente los estudios de
transporte realizados por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, a través

de la Unidad de Planificacion y Gestiéon del Transporte.

1.1 DESCRIPCION DEL ACTUAL SISTEMA INTEGRADO DE
TRANSPORTE

En el presente subcapitulo se realiza una breve descripcién del actual Sistema
Integrado de Transporte, que comprende la troncal trolebus desde el terminal La

Y hasta el Terminal Moran Valverde y sus rutas alimentadoras.



1.1.1 ANTECEDENTES

El Cabildo del cantén Quito, capital de la Republica del Ecuador, desde 1990
realizéd estudios de ingenieria para solucionar el problema de transporte de la

ciudad.

Los estudios efectuados en transporte con el apoyo del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), y la participacion de expertos de distintas
nacionalidades, coincidieron en descartar otras alternativas planteadas como: el
metro, el tren ligero, el monorriel, por sus altos costos; y consideraron como valida

la del trolebus.

En los estudios se determind que el 75% del trafico de pasajeros urbanos que
utilizan los sistemas publicos de transporte, se presenta en el eje Villa Flora -
Ifaquito. El restante 25% del trafico de pasajeros se distribuye en los demas ejes

paralelos y algunos transversales.

En consecuencia, convenia construir un sistema de transporte econémicamente

factible que incremente la velocidad media del transporte.

El sistema de transporte escogido ademas disminuye el nivel del ruido y la
contaminacién ambiental, al no existir gases de combustion, pues utiliza como
accionamiento principal un motor eléctrico de traccion y cuentan con un motor a
diesel, que entra a funcionar en caso de problemas en la traccién eléctrica u

obstaculos de trafico.

1.1.2 SISTEMA TROLEBUS

El Sistema Trolebus se constituye en la troncal del Sistema Integrado de
Transporte, actualmente cuenta con un recorrido de 16.1[km] y ha sido implantado

en dos etapas, como se describe a continuacion.



1.1.2.1 Primera Etapa del Sistema Trolebis

En el aflo de 1995 el trolebus entrd en funcionamiento parcial, y desde abril de
1996 empieza a operar con una flota de 54 trolebuses la cual conforma la primera
etapa que comprende la ruta de norte a sur, entre el Terminal de la "Y" hasta el

terminal El Recreo.

La infraestructura esta compuesta de las vias, estaciones de transferencia,
paradas, el taller de mantenimiento (17,000[m?] de area total), el sistema eléctrico,
la semaforizacion centralizada, el boletaje y un sistema de comunicaciones entre

las paradas.

El Sistema Trolebus cuenta con carriles exciusivos para su funcionamiento,
dispone en sus extremos norte (La Y) y sur (El Recreo), de dos estaciones de
transferencia de pasajeros en donde los usuarios del sistema pueden acceder al
servicio de los alimentadores y del servicio de Trolebus, produciéndose de esta

manera la integracion fisica y tarifaria del sistema de transporte.

El sistema esta provisto, en el tramo "El Recreo - La Y", de 39 paradas modulares
de 75[m?] de area, con una distancia promedio entre ellas de 400[m]. En sentido
Norte - Sur estan ubicadas 20 paradas, y en el sentido contrario 19 paradas,

como se describe enla Tabla 1.1.

Esta primera etapa del sistema trolebus cubre una longitud de 11.2[km] con el

siguiente recorrido:

Sentido Sur — Norte: Terminal El Recreo, Av. Pedro Vicente Maldonado, calle
Juan José Flores, calle José Mejia Lequerica, calle Juan Pio Montufar, Av. 10 de

Agosto, Terminal La Y.

Sentido Norte - Sur: Terminal La Y, Av. 10 de Agosto, Calle Guayaquil, Av. Pedro
Vicente Maldonado, Av. Carlos Maria de la Torre, calle Juan Marquez, Av. Pedro

Vicente Maldonado, Terminal El Recreo.



SENTIDO SUR — NORTE SENTIDO NORTE - SUR

N° NOMBRE N° NOMBRE
1 Villaflora 1 Lay

2 Chimbacalle 2 Estadio

3 La Colina 3 Carolina

4 La Recoleta 4 Floron

5 Cumanda 5 Mariana de Jesus
6 Santo Domingo 6 Cuero y Caicedo
7 La Marin 7 La Colon

8 Hermano Miguel 8 Santa Clara

9 Alameda 9 Mariscal

10 Ejido 10 Ejido

11 Mariscal 11 Alameda

12 Santa Clara 12 San Blas

13 La Coldn 13 Plaza del Teatro
14 Cuero y Caicedo 14 Plaza Chica

15 Mariana de Jesus 15 Santo Domingo
16 Florén 16 Cumanda

17 Carolina 17 La Recoleta

18 Estadio 18 Machangara

19 LayY 19 Card. de la Torre

20 Villaflora

Tabla 1.1. Paradas de la Primera Etapa del Sistema Trolebus

En la Figura 1.1. se presenta un esquema del recorrido de la primera fase del

Sistema Trolebus de la ciudad de Quito y sus lineas alimentadoras.
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1.1.2.2 Extension Sur del Sistema Trolebis

A finales de 1999 fueron incorporados a la flota 59 nuevos trolebuses
(aumentando de esta forma la flota a 113 vehiculos), a la vez que se construyo la
denominada Primera Fase de la Segunda Etapa del Proyecto Trolebus (Extensidn
Sur), la misma que comprende el tramo "El Recreo - Moran Valverde". En esta
primera ampliacion del sistema existen 8 paradas, una estacion de trasferencia y
una parada de integracién. Las paradas de la Extension Sur se describen en la
Tabla 1.2

El Calzado

Parada de integracién Espana
Quito Sur

La Internacional

Ajavi

Solanda

Mercado Mayorista

Quiniag

Registro Civil

OIR N |WN|—

Tabla 1.2. Paradas de la ruta de la Extension Sur del Sistema Trolebus

El recorrido de la Extensién Sur, en 4.9[km], es, desde el terminal El Recreo hacia
el Sur, el siguiente: Av. Teodoro Gdmez de la Torre, calle Moraspungo, calle
Pinllopata, calle Circunvalacion, Av. Teniente Hugo Ortiz, hasta llegar al terminal
Moran Valverde. En la Figura 1.2. se presenta un esquema de la ruta de la

Extension Sur del Sistema Trolebus.



Solanda AS10 5 5 5 5 11.00 26 6.50

Chillogallo AS20 77 7 7 18.00 38 9.50

Criente Quitefio AS30 71 5 5 7 13.40 . 23 575

Lucha de los Pobres AS40 71 5 5 7 13.70 31 7.75

Reserva Recreo R 5 5 5 5 180.00 0 0.00
ion Recreo 31 118

Est

Santa Rosa* MV01 8.00 0.00
San Luis* MV02 10.70 0.00
El Girén MVO3 3 3 8.00 16 400
Cdla. Ibarra MV0O4 4 4 4 4 10.70 23 575
Manuelita Saenz MV05 10.00 35 8.75
Camal Metropolitano* MV06 12.70 29 7.25
Guamanli MV07 6 4 4 s 13.40 39 9.75
Cdla. del Ejército MV08 3 3 3 3 10.00 16 4.00
S. Martin de Porres MVO9 5 4 4 5 12.70 23 5.75
Reserva Moran Valverde R 1 1 | 1 180.00 0 0.00
Estacion Moran Valverde 22 181

Tabla 1.3. Caracteristicas de lineas alimentadorad'!!

1.1.4 SISTEMA TARIFARIO

El Sistema Trolebus tiene dos tipos de tarifas de acuerdo a las leyes que rigen en
el Distrito Metropolitano de ia ciudad de Quito. Tarifa Diferenciada para nifios,
discapacitados, personas de la tercera edad (mayores de 65 afios), y estudiantes,

la Tarifa Normal es para los usuarios comunes.

En la actualidad el costo que debe pagar el usuaric es de 20ctvs de ddlar en el

caso de adultos, y 10ctvs en el casc de perscnas de la tercera edad y nifios.

1) Datos obtenidos de la Subdireccion de Operaciones de la UOST



1.2 ESTRUCTURA URBANA DE LA CIUDAD DE QUITO

La ciudad de Quito presenta una morfologia urbana alargada en sentido norte —
sur de aproximadamente 40 [km] de largo y 8 [km] de ancho debido a la presencia
de dos cordones montafiosos laterales (oriente y occidente), lo cual redunda en
una acentuada topografia con pendientes de hasta 18% y numerosas quebradas

transversales, todo esto en un area de aproximadamente 18,770 hectareas 2,

El area urbana de la ciudad de Quito esta dividida en tres zonas diferenciadas, a

saber:

La zona central denominada Yavirac que comprende dos sectores centrales, el
primero conformado por el Centro Histérico generatriz de la ciudad y el segundo

por el Centro Moderno ubicado en el centro — norte de la ciudad.

La zona norte denominada Anansaya que comprende varios sectores de
expansion urbana y de equipamiento urbano caracterizado por la presencia del

aeropuerto Mariscal Sucre.

Finalmente la zona sur denominada i{rimzaya compuesta por varios sectores de

expansién urbana.

La forma urbana generatriz en el centro historico es cuadrangular la misma que se
expande hacia el norte y sur de la ciudad tratando de preservar uniformidad y
adaptandose a la topografia irregular del terreno, siempre siguiendo un marcado
eje central y longitudinal que atraviesa todo el territorio, este eje vincula las

entradas tanto sur como norte de la ciudad, atravesando el Centro Histérico.

El eje central a lo largo de la ciudad de Quito se ha constituido en la columna
vertebral de todos los sistemas urbanos y dentro de ellos, el sistema de

transporte, como vinculador de las actividades y usos de los suelos.

0-2) Segnin revista “QUITO 2020 PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL” Muricipio de! Distrito
Metropolitano de Quito, Direccién General de Planificacién.



El eje central de la ciudad ha generado el corredor central y principal que
atraviesa su cuenca longitudinal dividiéndola a su vez en la zona oriental y
occidental, donde se han construido corredores y ejes secundarios y paralelos.
Esta conformacion predominantemente longitudinal produce movimientos también

longitudinales mientras que las conexiones transversales son escasas y parciales.

Adicionalmente a la conformacion longitudinal de la ciudad se tiene como
caracteristica especial que la zona central presenta una estrangulacién en el
sector del centro histérico donde el ancho de la ciudad disminuye a 3 km, por lo
gue, en esta zona los egjes longitudinales se aproximan mucho y los corredores

disminuyen su capacidad.

En la Figura 1.3. se esquematiza la forma de la ciudad de Quito con las zonas y

ejes descritos.

IRIMSAYA YAVIRAC ANANSAYA

FALDAS
DEL Dﬂ{
PICHINCHA

OESTE ESTE

Figura 1.3. Estructura Urbana de la ciudad de Quito
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1.3 USO DE SUELO Y POBLACION

El uso de suelos de una urbe y su poblacién determinan las necesidades de
transporte de los ciudadancs, en tal sentido las entidades Municipales encargadas
de la planificacion del transporte analizan minuciosamente estos parametros para
la determinacién de los requerimientos de movilidad de los ciudadanos y, en
funcion de ello, plantear sistemas. que permitan satisfacer sus necesidades de

transporte.

En la ciudad de Quito la zona central se caracteriza por concentrar ias actividades
comerciales, de servicios; y, de gestion, tanto publica como privada, lo que ha
generado usos de suelos multiples en gran escala, mientras que el uso de suelo

para fines residenciales en esta zona esta muy disminuido.

La zona norte posee fundamentaimente usc de suelo residencial combinado con
usos de suelo comerciales y de servicios acorde con los indicadores
poblacionales; en esta zona se dispone también de equipamiento de transporte
aéreo con la presencia del aeropuerto Mariscal Sucre; ademas se tiene presencia
de uso de suelo industrial de baja y mediana capacidad productiva. Para el
dimensionamiento y ubicacion del sistema de transporte de esta zona hay que
tomar en cuenta que esta previsto la reubicacién del aeropuerto, lo cual hara que
cambie el uso de suelo de esta area, lo que hace predecir un aumento del uso de

suelo residencial y recreacional.

La zona sur al igual que la norte tiene primacia de uso de suelo residencial
combinado con usgs comerciales y de servicios en proporcién a su poblacion;
ademas se tiene usos de suelo industriales de baja y mediana capacidad

productiva.

Esta determinacion de usos de suelo hace que la zona central sea la mayor
generadora de viajes existiendo movimientos poblacionales de tipo radial desde

las zonas norte sur hacia la zona centro y viceversa y movimientos poblacionales
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de tipo diametrales entre las zonas norte y sur, como se esquematiza en la Figura
1.4.

Figura 1.4. Asignacién de viajes de transporte pablico en la ciudad de Quito

Como ya se menciond anteriormente, la poblacidn de una urbe es un parametro
fundamental para la determinacion de los requerimientos de transporte de la
ciudad, por ello es importante analizar este parametro para plantear cualquier

alternativa de transporte.

De acuerdo a los resultados del censo realizado en el ano de 1982, |la poblacion
de la ciudad de Quito fue de 866,472 habitantes; y, segun el censo del afio 1890
fue de 1'094,318 habitantes, presentando una tasa de crecimiento anual de
2.96%, la proyeccion realizada para el afio 2010 es de 1'961,625 habitantes.

P=P(+T)
donde: P: Poblacion final
Po: Poblacion inicial
T: Tasa de crecimiento
n: Numero de anos

Py = Ploge (1+0.0296)%
P, = 1961165
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La poblacién econdmicamente activa en 1982 fue de 297,051 habitantes, en 1990
de 375,163 habitantes con una tasa bruta de participacion referida a la poblacion
urbana de 34.3%, la proyeccion para el afio 2010 es de 672,500 habitantes.

Con estos datos, la Unidad de Planificacion y Gestion del Transporte (UPGT) del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito ha definido y compatibilizado las
simulaciones de la red integrada de transporte donde la poblacion
econdémicamente activa es la generadora del mayor porcentaje de viajes en la
urbe, donde en términos de ciudad aproximadamente el 45% de la poblacion
econdmicamente activa trabaja, el 29% estudia, 23% realiza actividades
complementarias © relacionadas; y, 3% no esta empleado. Esta estructura
econdémica se complementa con la estructura de ingresos donde en términos de
ciudad el 53% tiene ingresos menores al salario minimo vital, el 21% tiene
ingresos entre uno y dos salarios minimo vitales, en tanto que el 26% tiene

ingresos de mas de dos salarios minimo vitales! .

1.4 OFERTA Y DEMANDA DE TRANSPORTE EN LA ZONA
NORTE

Segun estudios realizados por la Unidad de Planificacion y Gestion del
Transporte, luego de la implantacion y puesta en funcionamiento de la troncal
trolebus, se determind la necesidad de realizar una serie de cambios en las lineas
de transporte publico convencional, esto involucré una reestructuracion tanto en
las rutas de los buses urbanos como en sus frecuencias de operacion, liegandose
a frecuencias optimas de hasta 400 vehiculos por hora.

El transporte urbano convencional, que representa a la oferta del sistema de

transporte, ha venido creciendo en los ultimos tiempos en la zona norte de la

3] Datos de la poblacién tomados del documento “PROYECTO TROLEBUS Il ETAPA”, UPGT, Julio de
1996
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ciudad, a lo largo de tres ejes bien definidos, que son: Av. 6 de Diciembre, Av. 10

de Agosto; y, con mayor intensidad en la Av. De la Prensa.

Considerando este claro crecimiento de la oferta del transporte urbano
convencional en los ejes descritos, El Municipio, con el objeto de modernizar el
transporte publico, ha ejecutado la troncal 6 de Diciembre “Ecovia”’ que entrd a
funcionar de forma provisional a partir de agosto del 2001; y, ha planificado la
ampliacion del sistema trolebus a lo largo de la Av. De la Prensa y la Av. Diego de
Vasquez, hasta el sector de la Ofelia. Toda esta planificacion la han realizado
considerando una completa jerarquizacion de vias y rutas para los diferentes tipos
de transporte, por ejemplo vias para circulacidn de sclo buses, vehiculos livianos

y carriles exclusivos.

Por otro lado, la UPGT ha analizado también el comportamiento de los tres ejes
descritos desde el punto de vista de la demanda de transporte publico (poblacion),
determinandose que ¢l eje de la Av. de la Prensa entre el sector de La Y hasta la
Ofelia presenta una mayor demanda de usuarios de transporte publico, a la vez
que constituye una divisién geogréfica equitativa del Valle en el que se asienta la

ciudad.

La ejecucion de la ampliacion del sistema trolebls desde el terminal La Y hasta el
sector de la Ofelia permitira vertebrar la ciudad con un eje central que servira
longitudinalmente a la demanda de transporte, y que de acuerdo a los estudios de
transporte hara necesario fortalecer el tramo central del sistema trolebus, entre el
terminal de El Recreo y de La Y, por medio de una operacion de convoy de dos

trolebuses, para pasar luego al tren ligero de superficie.

De acuerdo a los estudios de transporte elaborados por la UPGT, la demanda de
pasajeros entre el terminal de La Y y el sector de la Ofelia, a través de la Av. de la

Prensay la Av. Diego de Vasquez se resume en la Tabla 1.4.
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1998 2.517
1999 2.593
2000 2.671
2001 2.751
2002 2.834
2003 2.919
2004 3.007
2005 3.097
2006 3.190
2007 3.286
2008 3.385
2009 3.487
2010 3.592
2011 3.700
2012 3.811
2013 3.925

Tabla 1.4. Demanda de pasajeros por dia para la prolongacién La Y- Ofelia (Av.
de la Prensa)!'*

1.5 DETERMINACION DE LA RUTA Y CARACTERISTICAS DE
LA VIALIDAD.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, en términos de demanda, la UPGT ha
determinado que para la ampliacion del sistema trolebls hacia el norte de la
ciudad, la ruta seguira desde la Estacion de Transferencia La Y por la Av. de la
Prensa, su prolongacién como Av. Diego de Vasquez, hasta el sector de La
Esperanza, donde esta ubicado el estadio de la Liga Deportiva Universitaria,
donde se construira un nuevo terminal de transferencia de pasajeros denominada
“Ofelia”; en este terminal se integraran: las lineas alimentadoras del extremo norte
de la ciudad, el transporte micro regional de la Mitad del Mundo y Calderon; y, las

rutas interurbanas que provienen del norte y noroeste del pais.

En términos de infraestructura, la extension del sistema trolebus contara con los

mismos sistemas de vias exclusivas, paradas, boletaje, semaforizacién; v,

(14! Fuente “PROYECTO TROLEBUS ETAPA II”, UPGT, JULIO DE 1996
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sefalizacion, instalados en el resto de la troncal, de esta forma se permitira la

integracién fisica y tarifaria del sistema de transporte.

El disefio vial para la ruta de la extension del sistema trolebus, desarro llado por la
UPGT, toma como base, al igual que en el resto del sistema, la construccion de
carriles exclusivos para la circulacién de los vehiculos trolebuses. Estos carriles
exclusivos, de acuerdo al analisis funcional y la experiencia de la Extensiéon Sur
del sistema trolebus (entre el terminal El Recreo y el terminal Moran Valverde)

han sido disenados en el centro de la via.

Asi mismo se ha determinado que con el objeto de optimizar el espacic que
utilizaran los carriles exclusivos y las paradas, se ubicara un solo parterre central,
sobre el cual se construiran las paradas y junto a este los dos carriles exclusivos,
separados del resto del transito mediante bordillos prefabricados y para no
requerir de un parterre adicional se realizara la circulacién de los vehiculos en
contravia, al igual que en la extension sur del sistema trolebus, de tal manera que
las puertas de los trolebuses estén siempre hacia el parterre, permitiendo de esta

forma una facil relacién vehiculo — parada y ahorro de espacio.

La seccidn transversal tipica y mas favorable para el disefio vial se presenta en la
Figura 1.5., como se observa, se dispone de dos carriles exclusivos de 3.50[m]
cada uno; vy, tres carriles para vehiculos particulares por cada sentido. En el
disefo vial se ha considerado siempre la maximizacion del ancho de las aceras,
las que tienen ancho variable, pues se trata de mantener el ancho de la caizada

constante.

Debido a que en las paradas el ancho del parterre debe ser de 3.50[m], el disefio
considera en estos tramos una disminucién del ancho de los carriles exclusivos a
3.25[m]. Como se puede apreciar en la Figura 1.6., el cambio de seccion se o ha
realizado mediante una transicion de 20[m] de large a la llegada a la parada y de

15[m] de large a la salida.
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Figura 1.5. Secciones Transversales Tipicas del Disefio Vial

En lo referente a las paradas, se ha determinado que existan 14 paradas a lo
largo de la ruta de la extensién, las paradas han sido disefiadas para que, al igual
que en el resto del sistema, cuenten con un sistema de prepago y que el nivel del
piso de la parada esté a 65cm. de la calzada, lo que permite que se tenga un
paso directo desde y hacia los trolebuses, evitando el uso de gradas, lo que

redunda en ahorro de tiempo en el embarque y desembarque.

Como ya se ha dicho, las paradas estaran ubicadas en el parterre central dei
corredor, por lo que cada parada sera utilizada por sus dos lados longitudinales,
para los dos sentidos de circulaciéon de los trolebuses, como se puede apreciar en

la Figura 1.6.



Figura 1.6. Implantacion Tipica de una Parada

17



18

Con estas premisas la UPGT ha realizado el disefio vial de la ruta de la Extension
del Trolebus, entre el terminal La Y y el terminal la Ofelia, en una longitud de

6,380m., disefio que se o presenta en el Anexo 1.1

1.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA Y SISTEMA
OPERACIONAL.

Para satisfacer la demanda de transporte publico descrita en el numeral 1.4., la
planificacion, desde el punto de vista de transporte, ha considerado la te cnologia
de trolebuses articulados con capacidad para 180 pasajeros, considerando que

para este tipo de vehiculo, el indice 6ptimo de ocupacién*l es de 1.14.

La planificacion ha considerado un analisis para satisfacer la demanda en un
horizonte de 10 anos, es decir, hasta el afno 2013, considerando que el sistema
estara implantado en el afio 2003. El plan operacional y dimensionamiento de la
flota realizado por la UPGT se resume en la Tabla 1.5

%] e define como “Indice de Ocupacién” al mimero de veces que ¢l autobus es renovado totalmente en su
capacidad. Segin los estudios de transporte, para un trolebis articulado el valor adecuado de éste indice es
1.14, que quiere decir que en el recorrido del trolehis éste ha renovado su carga (180 pasajeros) 1.14 veces.



19

1997 2.444 15 17 4.0
1998 2517 16 18 3.8
1999 2.593 16 18 3.8
2000 2.671 17 19 35
2001 2.751 17 19 35
2002 2.834 18 20 3.3
2003 2.919 18 20 33
2004 3.007 19 21 3.2
2005 3.097 19 21 3.2
2006 3.190 20 22 3.0
2007 3.286 21 23 2.9
2008 3.385 21 23 2.9
2009 3.487 22 24 2.7
2010 3.592 22 24 2.7
2017 3.700 23 26 26
2012 3.811 24 27 25
2013 3.925 25 28 2.4

Tabla 1.5. Demanda, plan operacional y dimensionamiento de la flota para la
prolongacion La Y — Ofelia (Av. de la Prensa)

La velocidad operacional promedio prevista, como resultado de las simulaciones

realizadas por la UPGT, es de 16[km/h]

En conclusién, los resultados de los estudios de transporte y las simulaciones
realizadas por la UPGT, establecen que, en las condiciones mas exigentes del
sistema se requerira de una flota de 28 trolebuses, mismos que cperaran con un
periodo de despacho de 2.4[min] y tendran una velocidad promedio de 16[km/h].
Bajo estas condiciones operacionales en los siguientes capitulos se realizara el

dimensionamiento eléctrico de las instalaciones requeridas para el sistema.
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CAPITULO 2. DETERMINACION DE 1.A POTENCIA
ELECTRICA REQUERIDA POR EL
SISTEMA

El objetivo del presente capitulo es el determinar la potencia eléctrica requerida
para la operacion de la Extensidon Norte del Sistema Trolebus, para elio, en
funcion de los requerimientos operacionales establecidos en el Capitulo 1, se
determina en primer |lugar la potencia de un trolebus, luego, en funcién de la
pianificacion operacicnal y considerando parametros caracteristicos de la Primera
Etapa del Sistema Trolebus se determinara la potencia eléctrica total requerida

para la operacion del Sistema.

Se analizara en funcion de la disponibilidad de energia a suministrar por la
Empresa Eléctrica Quito S.A., y de las caracteristicas de la red de distribucién de
corriente continua (Linea Aérea de Contacto), el nimero de subestaciones de

traccién requeridas, su ubicacion y potencia.

2.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL VEHICULO

Para determinar la potencia del vehiculo, s necesario considerar todas las
fuerzas que se oponen a su movimiento. Cuando un autobus entra en marcha,
actlan fuerzas que fratan de frenarlo, a estas fuerzas se les conoce como

resistencias a la circulacién del vehiculo y basicamente son:

v" Resistencia a la Rodadura,
v" Resistencia del Aire; v,

v Resistencia a la subida.
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Para determinar la magnitud de cada una de estas fuerzas, se realiza el analisis
de cuerpo libre del trolebts en un plano inclinado, de la siguiente forma, segun el
esquema de la Figura 2.1.

Donde: P: Peso del vehiculo
Py Componente del peso en el gje vertical
Py Componente del peso en el eje horizontal
Fro: Fuerza debida a la rodadura
Fi: Fuerza debida a la resistencia del aire
N: Fuerza normal al plano de circulacion
F: Fuerza a aplicar al vehiculo

Figura 2.1. Diagrama de Cuerpo Libre del vehiculo en un plano inclinado

Para mantener velocidad constante, de acuerdo a la Primera Ley de Newton se
debe conseguir que la sumatoria de fuerzas tanto en el eje del plano de

circulacién como en eje normal a éste sean cero. Se tiene entonces:
S F, =0 S F, =0
P.+F, +F,, -F=0 N-P, =0
F=P +F,,+F, N=P

P_=P*sena

Py =FP*cosa
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Donde: m: masa del vehiculo [kg]
g aceleracion de la gravedad
f: indice de resistencia a la rodadura de los neuméticos

La fuerza de resistencia de! aire F, ha sido determinada de forma empirica en
bancos de pruebas de los fabricantes de vehiculos, y depende de la superficie
frontal del vehiculo, la velocidad de marcha; y, el coeficiente denominado indice
de la Resistencia del aire Cw. Segun el “Manual de Tablas Autobuses” editado
por Mercedes Benz en diciembre de 1990, la fuerza debida a la resistencia del

aire se la obtiene aplicando la siguiente ecuacion !

4639*Cw* A*)?
F, =
1,000
Donde: Fi: Fuerza de la resistencia del aire [N]

A: Superficie frontal del vehiculo [m?]
v: Velocidad del vehiculo [km/h]
Cw: Indice de la resistencia del aire

Entonces la fuerza requerida para mantener la condicién de equilibrio del vehiculo

sera:
F=P +F,+F,

4639*Cw* A*V?
1,000

F=P*sena+ f*N+

4639*Cw* A*)?
1,000

F=P*sena+ f*P*cosa+

* * A%772
F:m*g*sena+f*m*g*cosa+46'39 1%“(;014 4 (2.1)

La potencia necesaria para mantener el vehiculo en determinada condicién de

velocidad esta dada por el producto de entre la fuerza necesaria para la condicion

(21} “Manual de Tablas Autobuses”; Mercedes— Benz AG; N° de ref. 6460 1700 04, pag. 66; Mercedes Benz;
1990; Mannheim - Alemania.
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de equilibrio del sistema (ZF:O) y la velocidad del vehiculo, de la siguiente

forma:
Xy
Por = (2.2)
3,600
Donde: Pot:  Potencia requerida para mantener una velocidad V [kW]
F: Fuerza aplicada para la condicién de equilibrio [N]

V: Velocidad del vehiculo [km/h]

Para calcular el valor de la potencia requerida para que el vehiculo circule a

determinada velocidad en un plano inclinado con angulo o s necesario conocer:

La masa del vehiculo m [kg]

La aceleracién de la gravedad g

La inclinacién del plano de circulacién a [°]

El indice de resistencia a la rodadura de los neumaticos f
El indice de la resistencia del aire Cw

El area frontal del vehiculo A [m?]

AN N N N Y N N

La velocidad de circulacién V [km/h]

Los valores del indice de resistencia a la rodadura de los neumaticos f vy, del
indice de la resistencia del aire Cw, se han tomado del libro “Manual del Ingeniero
Mecanico”, que indica para una aplicacion de un vehiculo autobus circulando en

pavimento, los siguientes valores?:

f=0.008
Cw=05

Por otra parte, la pendiente de una via generalmente se expresa en porcentaje

(p%), por lo que el valor del angulo a seria:

P
o = arctan(——
(1 OO)

(22} «“Manual del Ingeniero Mecénico”; pag. 3-27, 3-28; McGraw — Hill; 8° Edicion; 1978
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En la Figura 2.2. se esquematiza el significado de la pendiente de una via, para
un valor de 14.7%:

. o

Figura 2.2. Pendiente de la via de 14.7%

14,7

Para el caso en competencia, a continuaciéon se calculara el valor de fuerza y
potencia requerida para la ocperacion de un trolebus articulado en la geometria vial
de la ciudad de Quito con las condiciones operativas expuestas en el capitulo 1.

Los datos de partida serdn entonces los que constan en la Tabla 2.1.

. PARAME Y
Velomdad maX|ma en plano honzontal Vv 60 [km/h]
Pendiente maxima p 14.7%
Velocidad méxima en pendiente maximaV 20[km/h]
Ancho del vehiculo 2.5[m]
Altura del vehiculo 3.5[m]
Indice de resistencia a la rodadura de los neumaticos f 0.008
indice de la resistencia del aire Cw 0.5
Masa bruta de un autobus articulado (valor promedio) m | 27,000[kg]
Aceleracion de la gravedad g 9.8 [m/s”]
Tabla 2.1. Parametros para el calculo de la potencia del vehiculo

De los parametros para el calculo, se tiene los siguientes valores, sobre la base

de las formulas indicadas anteriormente:

v Angulo de inclinacién del plano inclinado, a, para la pendiente maxima
P
a = arctan(—
( oo)

14.7
a = arctan(——)
100

o =8363°



v Superficie frontal del vehiculo A

A = Ancho del vehiculo * Altura del vehicub
A=35m]*25[m]
A =8.75 [m*]

A continuacion se calculan los valores de fuerza y potencia necesarios para la
operacion del vehiculo, tanto en plano horizontal como en el plano de pendiente
maxima (14.7%).

2.1.1 CALCULO DE FUERZA Y POTENCIA PARA VEHICULO CIRCULANDO
EN PLANO HORIZONTAL

Para este caso, el valor de la pendiente de la via es p = 0%, por lo que el valor del

angulo del plano inclinado es o = 0°.

Para la operaciéon en plano horizontal, la peor condicién serd la de velocidad

maxima, es decir, la velocidad V = 60[km/h].

La fuerza a aplicar al vehiculo sera entonces, aplicando la ecuacion (2.1), la
siguiente:

46.39%Cw* A*V?
1,000

F=m*g*sena+ f*m*g*cosa+

4639%Cw* A*1?
F=f*m*g+
/ g 1,000
39*0.5%8.75*60°
1?:(0008*21000*98)+(4639 > >*60 )

1,000

F=2116.8+730.643

F =2,847.443[N]
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Aplicando la ecuacion (2.2) se calcula la potencia de la siguiente manera

*
Pot = £y
3,600
2,847.443* 60
Pot=—"—"———
3,600

Pot = 47 457[kW]

2.1.2 CALCULO DE FUERZA Y POTENCIA PARA VEHICULO CIRCULANDO
EN PLANO INCLINADO

Para este caso, consideremos la maxima pendiente de la via del recorrido del
Sistema Trolebus, es decir, p = 14.7%, por lo que el valor del angulc del plano

inclinado es o = 8.363°.

Para la operacion en la maxima pendiente, la peor condicién sera la de velocidad

maxima definida para esta zona, es decir, la velocidad V = 20[km/h].

La fuerza a aplicar al vehiculo sera entonces, aplicando la ecuacion (2.1), la

siguiente:

4639*Cw* A*V?
1,000

F=m*g*sena+ f*m*g*cosa+

46.39*%0.5*%8.75*20°

F =(27,000%9.8 * sen(8.363°)) + (0.008 * 27,000 *9.8 * cos(8.363°)) +( 00

F =38,484.523+2,094.291+81.183

F =40,659.996[ N ]
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Para el célculo de la potencia, aplicamos la ecuacion (2.2), de la siguiente

manera:

*
Pot = L4
3,600
40,659.996* 20
Pot =

3,600

Pot = 225.888[kW]

Como se puede observar la potencia requerida por el vehiculo para vencer un
planc inclinado es mayor que |la que requiere para operar en el plano horizontal.
El valor de potencia calculado para superar la pendiente maxima del recorrido,
debera ser el valor de potencia del equipo de traccion (motor). Para efectos del
diseno que es el objeto de este trabajo de investigacion se considerara el valor de

230[kW] como la potencia del vehiculo.

Por otra parte y como simple referencia, la NORMA TECNICA ECUATORIANA
NTE INEN 2 205:99 establece como requerimientc minimo para los motores
diesel de autobuses, que la relacidén Potencia/Peso sea de al menos 8.9484
[KW/Tm]. Aplicando esta relacidén para el caso de Ios trolebuses, con una masa
bruta de 27[Tm], se tendria que la potencia del motor, de acuerdo a la citada
Norma deberia ser de 241.60kW)]. Se aprecia que este valor de potencia que
indica ia Norma INEN es mayor que el calculado anteriormente (230[kW]), la
explicacion es debido a que la Norma INEN considera un sobredimensionamiento
de los motores diesel a fin de cumplir, a la altura de la ciudad de Quito, los niveles
de opacidad de los gases de escape de los autobuses fijados en las

correspondientes normas ambientales.
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2.2 POTENCIA OPERACIONAL

Se define como “Potencia Operacional” al valor de potencia eléctrica requerida
para que la Extensidén Norte del Sistema Trolebls funcione adecuadamente de
acuerdo a los requerimientos operacionales descritos en el Capitulo 1. Para
determinar el valor de esta potencia se analizard, en primer lugar, la ubicacién de
los vehiculos a lo largo del recorrido de la ruta de la Extensién Norte; y, su
demanda de potencia para lo cual se considerara las caracteristicas de la Primera

Etapa del Sistema Trolebus.

2.2.1 UBICACION DE VEHICULOS EN EL RECORRIDO DE LA EXTENSION
NORTE DEL SISTEMA TROLEBUS

Como se determind en el numeral 1.6 del Capitulo 1, y para efectos del disefio
eléctrico objeto de este trabajo de investigacion, se considerara la peor condicién
operacional planificada, es decir |la operacion prevista para el afio 2013, en la que
se prevé una demanda de pasajeros de 3,925 pasajeros por hora direccion, por lo
que la operacién del sistema seria con 25 trolebuses por hora, con un intervalo de

despacho (periodo) de 2.4 minutos, con una flota total de 28 trolebuses.

Para efectos de simular la ubicacidén de los trolebuses a lo largo de la ruta de [a
Extension Norte del Sistema Trolebus, se considera la velocidad operacional
promedio estimada por la UPGT de 16 [km/h] a lo largo del recorrido de la ruta de
6,400[m].

El tiempo de recorrido por sentido seria:
4
v

= -

t:( 6.4[km] ]{60{@:1]}  24[min]
16[km / k) 11A]

(2.3)
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Si el periodo de despacho es de 2.4 minutos, se tiene entonces, en cada sentido,
10 trolebuses, que estaran separados entre si, en promedio, 640[m]; de acuerdo a
este plan operacional, se dispondra de 20 trolebuses en la ruta y 8 en los
terminales, 4 en el terminal Ofelia y 4 en el terminal La Y. Los vehiculos que se
encuentran en |os terminales, pueden estar en accién de embarque vy
desembarque de pasajeros o simplemente ser reservas operacionales. La Figura

2.3 esquematiza la distribucion de trolebuses a lo large de la ruta.

ESQUEMA OPERACIONAL DE LA EXTENSION NORTE

TERMINAL TERMINAL
“LAY" “LA OFELIA"
(4 TROLEBUSES ) ” (4 TROLEBUSES )

PARAMETROS OPERACIONALES:

- Velocidad Media: 16[km|h]
- Perlodo: 2.4 [min.]
- Distancia entre terminales: 6,400 [m]
- Distancia media entre vehiculos: 640 [m]
Figura 2.3 Esquema de la distribucion de trolebuses a lo largo de la ruta de la Extension

Norte

2.2.2 DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA POR EL SISTEMA

Como se indicod en el numeral anterior, de acuerdo a la planificacidn operacional,
se dispondria, en la condiciobn mas exigente desde el punto de vista de
requerimientos de potencia, 20 trolebuses operando en la Extensién Norte del

Sistema Trolebus y 4 trolebuses en embarque y desembarque en cada terminal.

Se define “potencia instalada” como aquella que considera el numero total de

trolebuses operando en la Extensién Norte del Sistema Trolebus, con el valor



30

nominal de la potencia de cada vehiculo, que como se determiné en el numeral

2.1.5, es de 230[kW)]. La potencia instalada seria entonces:

P =P *N (2.4)

inst. trole

donde:
Prst.. Potencia instalada
Pyow. Potencia nominal de un trolebtis
N: Numero de trolebuses

P, =230[kW]*28
P

o = 0,440[KW ]

No obstante, en la operacién normal del Sistema Trolebus, la potencia requerida
para el sistema no es la potencia que se ha definido como instalada, pues la
potencia nominal de los trolebuses es la necesaria para arrancar el vehiculo en
condiciones de plena carga y en pendientes de 14.7%, légicamente en la
operacion normal del sistema, nunca se tiene esta condicion para todos los
vehiculos que se encuentran operando, por ello, es necesario determinar un factor
que permita conocer con certeza, a partir de la potencia instalada, la potencia que

efectivamente requiere el sistema.

Para determinar este factor, se considerara las caracteristicas de operacion vy
mediciones realizadas en la Primera Etapa del Siétema Trolebus, para ello,
utilizando el sistema de telealarma y telemedida instalado en las ocho
subestaciones de la troncal central del trolebus, se realizd un registro de
mediciones del voltaje y corriente para de esta forma determinar la potencia
entregada por las subestaciones de traccidon para un tramo del recorrido. El tramo
escogido para realizar las mediciones es el comprendido entre San Blas y El
Ejido, considerando que este tramo es de caracteristicas topograficas similares al
de la Extensién Norte del sistema; las mediciones se realizaron entre las 12hQ0 y
14h00 del dia miércoles 25 de abril del 2001.
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El periodo de muestreo utilizado para las mediciones fue de un minuto, durante
dos horas tipicas de operacion del sistema, las mediciones se realizaron en dos
subestaciones adyacentes, en los correspondientes feederes que alimentan a un
determinado tramo. El resultado de la potencia determinada en funcion de los
datos medidos se observa en la Figura 2.4. En el Anexo 2.1. se indica la tabla de

las mediciones obtenidas.

Eo 38
¢ = heFobe i JL':
s /\L( # UL IR Y T

TIEMPO DE MUESTRA (2horas cada minuto)

Figura 2.4 Potencia en el tramo San Blas - Ejido

El valor de potencia medio es de 247.07[kW], teniéndose valores maximos de

hasta 740[kW] y minimos de cero.

Por otra parte, segun la tabla de despachos del dia 25 de abril, entre las 12h00 y
las 14h00, se tiene un periodo de despacho de trolebuses de 2 minutos; la
distancia entre las subestaciones de traccion de San Blas y El Ejido es de
1,350[m]; v, la velocidad media de los trolebuses en este tramo es 16 [km/h], por
lo que péra determinar el nimero de trolebuses que en promedio se encuentran

en este tramo se tiene:

Aplicando la ecuacion (2.3), se determina el tiempo requerido para cubrir la

distancia entre subestaciones a la velocidad media indicada.
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{=

t:(1.35[km] .[ 60[min ]
16[km / h] 1[A]

t=5.0625[min.]

Ll
v

Luego, como el periodo de despacho es de 2 minutos, se tiene que el nimero de

trolebuses que en promedio se encuentran en el tramo es:

N= 5.0625[min]
2[min]

=2.53125

La “potencia instalada” en este tramo es entonces, aplicandoe la ecuacion (2.4):

P.=P..*N

inst, trole

P, =230[AW]*2.53125

P, =582.18[W]

Si se compara el valor de la potencia media medida en el tramo, 247.07[kW], con
el valor de la potencia instalada, 582.18[kW)], se observa que la potencia media
representa el 42% de la potencia instalada, lo cual, como se indico anteriormente
es debido a que en operacién normal del sistema, no todos los trolebuses estan
requiriendo la potencia nominal en cada instante de tiempo, sino Unicamente al

arrancar el vehiculo en condiciones de plena carga y en pendientes de 14.7%.

Como referencia, el contratista encargado de disefiar la Extension Sur del
Proyecto Trolebus, para los calculos correspondientes a la potencia de las
subestaciones, utilizé un factor de 0.8, es decir, asumié a base de su experiencia

que la potencia media requerida por el sistema es el 60% de la potencia instalada.
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Par el disefio de la Extension Norte del Sistema Trolebus, se utilizara como
relacidén entre la potencia media requerida por el sistema y la potencia instalada el
factor de 0.5, valor que al ser superior al calculado mediante mediciones, de 0.42,
da un adecuado margen de seguridad. Hay que notar que este valor es menor
que el que utilizé el contratista de la Extension Sur en sus disefios, 0.6, pero que
de acuerdo a las mediciones realizadas es suficiente para garantizar un disefio

confiable.

Utifizando el valor de 0.5 como factor, se tiene entonces que para la Extension
Norte del Sistema Trolebus, considerando el valor de la potencia instalada
determinado anteriormente de 6,440[kW], la potencia media requerida por el
sistema sera de 3,220[kW]. Estos valores, tanto de la potencia instalada, como de
la potencia media requerida, seran de gran ayuda para determinar el nimero de

subestaciones de traccion, su potencia y ubicacién.

2.2.3 DISPONIBILIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO PARA LA
EXTENSION NORTE DEL SISTEMA TROLEBUS.

E! Municipio, consciente de la informacion necesaria para el disefio eléctrico de la
Extension Norte del Sistema Trolebus, en septiembre de 1998, a través de la
Unidad Ejecutora del Proyecto trolebus I Etapa, solicité a la Empresa Eléctrica
Quito S.A. el pronunciamiento sobre las alternativas de alimentacion eléctrica a
las subestaciones de traccion que se requeriran en la Extension Norte. De
acuerdo al esquema hasta esa fecha utilizado, se preveia la instalacion de 4
subestaciones de traccidon de 2,000 [kVA] alimentadas mediante primarios
subterraneos expresos desde las subestaciones de distribucion de la Empresa

Eléctrica Quito.

La Empresa Eléctrica Quito, en atencién a o solicitado por el Municipio, indica
que las subestaciones de traccidn a instalarse para la Extension Norte del
Sistema Trolebus deberan alimentarse mediante circuitos expresos en forma
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radial desde las subestaciones de la Empresa Eléctrica Quito, que se encuentran
cercanas al recorrido de la Extension del Trolebls y que tienen capacidad

suficiente para los requerimientos del proyecto.
Las Subestaciones de Distribucion de las que se alimentaria eléctricamente a la
Extension Norte del Sistema Trolebds, segin ha informado la Empresa Eléctrica

Quito, son:

a) SUBESTACION DE DISTRIBUCION N° 17

Nivel de voltaje ; 46/6.3 [kV]

Pcc en barra de 6.3[kV] 97 .6[MVA] (L-T); 90.1[MVA] (L-L)
Ubicacion : Barrio La Florida

Direccion X Gonzalo Gallo y Gonzalo Benitez

b) SUBESTACION DE DISTRIBUCION N° 19

Nivel de voltaje X 138/23 [kV]

Pcc en barra de 23[kV] 154 8[MVA] (L-T); 142.4[MVA] (L-L)

Ubicacion : Barrio Loma Hermosa

Direccion ) Buenaventura Aguilera y Legarda
donde: Nivel de voltaje (A/B): voltaje de alimentacidbn a la

subestacién, en alta tensioén, versus el voltaje de salida de la

subestacion en baja tension

Pcc: Potencia de corto circuito entre: linea y tierra (L-T); v,
entre linea y linea (L-L), en las barras de bajo voltaje de cada
subestacion (6.3 o 23 [kV])

La ubicacién y caracteristicas de las subestaciones de distribucién de las que la
Empresa Eléctrica Quito puede alimentar a la Extension Norte del Sistema
Trolebus son de gran importancia y ayuda para la ubicacién de las subestaciones
de traccién, sus caracteristicas; y, el dimensionamiento de la Linea de Media

Tensidon, como se observara mas adelante.
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2.2.4 DETERMINACION DE LA UBICACION DE LAS SUBESTACIONES DE
TRACCION.

Para la determinacion de la potencia y ubicacion de las subestaciones de traccion,
se debe considerar como condicién del disefio, el garantizar la redundancia de |a
alimentacién eléctrica del mayor nimero .de vehiculos trolebuses que se
encuentren operando en el sistema, en condiciones de falla, lo cual garantiza

mayor confiabilidad del sistema.

Otra condicién importante para esta etapa del disefio es el garantizar que la
energia eléctrica que recibe el trolebus a través de la Linea Aérea de Contacto
sea la adecuada para el correcto funcionamiento del vehiculo, es decir,
considerando vehiculos de las mismas caracteristicas que los que actualmente
cuenta el Municipio, el voltaje minimo de alimentacién al trolebus debera ser de
525[V], pues este es el valor minimo con el cual se garantiza el funcionamiento
del equipo eléctrico de traccion del troleblds, como se indica en las

especificaciones de los trolebuses, “Tension de entrada: CC 750V (+20%, -30%)".

La limitacion de voltaje minimo a suministrar al trolebds tiene que ver con las
caracteristicas de la Linea Aérea de Contacto, especificamente la caida de
tension en el hilo y su capacidad de conduccion de corriente. Para efectos de
mantener homogeneidad con el resto de la instalacién del Sistema Trolebus, se
considerara el utilizar un Hilo de Contacto para la Linea Aérea de Contacto de las
mismas caracteristicas del utilizado en el resto del sistema, es decir, hilo de
contacto de 150 [mm?] de seccién, con las caracteristicas que se indican en la
Figura 2.5. B3

23] Tesis de Grado de la E.P.N. “Estudio Técnico de las subestaciones de traccidn del Sistema Trolebis del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito™; Marco Vakncia Delgado; pag. 140; Octubre de 1998; Quito
Ecuador
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b2

o Geometria: b : 6.92 +/- 0.2[mm]
b2 : 4.00 +/- 0.2[mm]
d : 14.50[mm]

» Radio de curvatura min. : 30[mm]

» Resistencia max. a 20°C (Rucskm) . 0.122[/km)]

e Capacidad mecanica : 5,480[kg]

¢+ Capacidad de corriente en

Régimen permanente* : 705[A]

* Valor calculado al utilizar una densidad de cormente de 4.71 [A/mny’]

Figura 2.5 Caracteristicas del Hilo de Contacto

Considerando los requerimientos indicados para determinar la potencia de las
subestaciones de traccién y su ubicacidn, el disefio debera garantizar que ante la
salida de servicio de una de las subestaciones de traccidn, ya sea por averia de la
subestacion de traccién, desconexidon por mantenimiento, corte del suministro de
energia o averia en la subestacién de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito o
en la Linea de Media Tension, la carga que alimenta ésta subestacion de tracciéon
sea absorbida por las subestaciones de traccién adyacentes, a fin de que la
operacién del sistema no se vea afectada, esto ademas debera prever las caidas

de tension en el Hilo de Contacto y su capacidad de circulacién de corriente.

Desde el punto de vista de potencia, se podria instalar una sola subestacion cuya
potencia de rectificacion sea igual a la potencia instalada determinada en el
numeral 2.2.2 de este capitulo, es decir, de una potencia de 6,440 [kW].

Logicamente, al ser una unica subestacion, no tendria redundancia en el sistema,
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por lo que la confiabilidad del Sistema seria baja; por esta razén, la alternativa de

una sola subestacion de traccion, no es técnicamente aceptada.

Sera necesario entonces, analizar alternativas con dos, tres o mas subestaciones
de traccidn, que garanticen la operacién normal del Sistema aln cuando se

produzca la salida de operacién de una de ellas.

Para encontrar el voltaje de atimentacion en corriente continua que esta siendo
recibido por cada trolebus a lo largo del recorrido de |a Extension Norte del
Sistema, se realiza el siguiente modelo eléctrico de alimentacion a los vehiculos,
en el que se considera un tramo del recorrido alimentado en cada uno de sus

extremos por una subestacion de traccion.

El modelo eléctrico que se presenta en la Figura 2.6 considera |a resistencia del
Hilo de Contacto que esta en funcién de la longitud de hilo; y, al vehiculo trolebus

como una carga resistiva, por tratarse de corriente continua.

RCGn ' RCeR 0 RCOR ' RCGM RC(+ RCtHR 1 RC(Hn
l i I £ } { } { — - - - - - - — 11
Ve . RTi I 'RT:. RT3 RTn1 ! RT. ) '|' A7 o
L —1 I 1 1 e - — — - - - — 1 -1 T { I
RC(-) RCe-2 RGN RC(-1 RC(-Jot RC(-)e RC(-)errt
Donde:
Ve : Voltaje de la Subestacién (i)
RT; : Carga que representa el 1-€simo trelebis
RC(H+) Resistencia i-¢sima del hilo de contacto (+)
RC(-) Resistencia 1-¢sima del hilo de contacto (-)
5 : Corriente en la i-¢sima malla del circuito
n : Namero de trolebuses en el tramo
Vi : Voltaje de alimentacién al i-ésimo trolebus

Figura 2.6 Modelo eléctrico de la operacion del Sistema en un tramo
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Para simplificar el circuito se considera el valor de la resistencia del hilo de
contacto, concentrada en el conductor positivo, logicamente el valor de esta
resistencia concentrada en el hilo positivo sera igual a la suma de |a resistencia

del hilo positivo mas la del hilo negativo, de la siguiente forma:

RC; =RC(+); + RC(-),

Siendo: (
RC(+) = RC(-)i = Rucam * L (2.5)
Entonces:
RC; = 2*RC(+)i = 2*RC(-)i= 2* Rucam * L (2.6)
Donde:
RHC/km : Resistencia del hilo de contacto por cada kilometro de longitud
[$Ykm]
L : Longitud de hilo de contacto en [km]

El circuito simplificado quedaria como se indica en la Figura 2.7.

RC1 RGz RCs RCs RCan RCa RCat1

Dende:
Vsii : Voliaje de la Subestacién (1)
RT; : Carga que representa el i-¢simo trolebus
RC; : Resistencia i-ésima del hilo de contacto (+) y (-)
RC; = RC(+); + RC(-)
Ii : Corriente en la i-ésima malla del circuito
n : Nimero de trolebuses en el iramo
i Voltaje de alimentacion al i-¢simo trolebis
Figura 2.7. Circuito simplificado, considerando la resistencia del hilo (+) y (-)

concentrada en el hilo (+)
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Para efectos del disefio, se asumird que la ubicacién de trolebuses en un
determinado tramo es uniforme, es decir, existe igual distancia entre trolebuses,
por lo que, RC; no cambia para cualquier i, esto facilita la resolucién del circuito,
pues se tendra que la resistencia del hilo de contacto entre trolebuses no cambia,
por lo que: RC; = RC. Por otra parte, la resistencia de! hilo de contacto a las
salidas de las subestaciones de traccion o llegada a los terminales se les
representara como RCfn y RCfs, segun corresponda a la subestacion ubicada al

norte o al sur, respectivamente, como se observa en la Figura 2.8,

Por otra parte, se asumira que la carga de los trolebuses es igual para todos, y de
valor equivalente al de una resistencia que disipa una potencia igual a la potencia
media de un trolebus, que como ya se dijo, sera igual al 50% de su potencia

nominal, es decir, 115[kW].

También se considerara, como en efecto sucede, que el voltaje de salida de las
subestaciones de ftraccion, en corriente continua, es igual para las dos
subestaciones que alimentan el tramo de analisis, se tendra entonces que Vsgq =
Vsez = V.

Con todas estas consideraciones, el circuito que modela la ubicacién de los

trolebuses quedaria de la como se observa en la Figura 2.8.

RCfs ' RC RC ! RC

Donde:
V=VSEl = VS2 : Voltaje de la subestaciones 1y 2
RT; : Carga que representa el 1-ésimo trolebis
RC =RCi : Resistencia 1-ésima del hilo de contacto (+) y (-) para una

distancia de 640[m|, RC; = RC(+);i+ RC(-); = 0.15616[€2]
L : Longitud entre la subestacion ubicada al sur y ¢l primer

trolebiis hacia el nore
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L : Longitud entre la subestacion ubicada al norte y el primer

trolebiis hacia el sur

RCH, : Resistencia del hilo de contacto debida a Lf

RCf;, : Resistencia del hilo de contacto debida a I,f

I : Corriente de la +ésima malla del circuito

n : Niimero de trolebuses en el tramo

V; : Voltaje de alimentacién al iésimo trolabus
Figura 2.8. Circuito eléctrico simplificado

La solucion de este circuito eléctrico esta dada, aplicando las leyes de Kirchoff

para mallas, de la siguiente manera:

[Rlin+1y et i 1y1 = [MImstyr (2.7)

Aplicando los datos del circuito tenemos:

— = r N [ =
(RCf+RTy)  -RTy 0 N ) 0 0 Iy Y
-RT;  (RT;+RT2+RC) -RT, ... 0 0 0 l2 0
0 -RT, (RT2+RT3+RCYy ... - 0 0 0 I3 0
-RT3 . . . . - * . =
0 O 0 R e 'RTn—1 (RTn-1+RTn+RC) 'RTn In 0
0 0 0 N ¢ RTn (RT+RCfn) lnet -V
donde:
\ X Voltaje nominal de corriente continua del sistema (750[V])
RC Resistencia del hilo de contacto, tanto (+) como (-), para la distancia

media entre trolebuses (640[m]). Aplicando la ecuacion (2.6), se

tiene

RC=2* RHClkm *L
RC= 2 * 0.122[cykm] * 0.64[km]
RC=0.15616[Q]




RCfs

RCf,

RTi
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Resistencia del hilo de contacto, tanto (+) como (-), para la distancia
entre la subestacién ubicada al sur y el primer troleblus hacia el

norte. Aplicando la ecuacién (2.8.), se tiene:

RCfs = 2 * Rucam * Lfs
RCfe= 2 * 0.122[km] * Lfs[km]

Resistencia del hilo de contacto, tanto (+) como (-), para la distancia
entre la subestacidn ubicada al norte y el primer trolebus hacia el

sur. Aplicando la ecuacidén (2.6.), se tiene:

RCfn = 2 * RHC/](m * Lfn
RCf,= 2 * 0.122[Cvkm] * Lf,[km]

Resistencia debido a la carga media de un trolebus. La carga media
de un trolebus es la que considera su potencia media, que como ya

se indico es el 50% de su potencia nominal, se tiene entonces:

P=0.5%230[kW]

P=115[kW]

Considerando el voltaje nominal de 750[V], RT;, como condicion
inicial, sera:
2
rr 72
P

- (7507
L O115[kW)

RT, =4.891[Q]
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Los valores que interesa conocer para verificar la correcta ubicacion de las
subestaciones de traccidn son: el voltaje en cada uno de los trolebuses y la

corriente maxima que circula por el hilo de contacto, es decir: 11; e, I+
El voltaje en cada trolebus se calcula de la siguiente manera:
Vi = (|1 - |i+1)*RTi

Mientras que la corriente que circula por cada trolebus se calcula de la siguiente

forma:
= (k=)

Como la carga de un trolebls es una carga de potencia constante y no de
resistencia constante, se debe calcular el valor de RT; para que la potencia del
vehiculo se mantenga constante en el valor de potencia media del vehiculo, es

decir, 115[kW]. El valor de RT; ser& entonces:

g <)
P
oy
15[k ]

En consecuencia, para determinar el valor de voltaje en cada trolebus hay que
resolver el circuito y encontrar cada una de las corrientes de malla; mientras que,
para conocer si la corriente maxima que circula por el hilo de contacto es menor

que la permitida por la especificacién de este hilo, se debe calcular I4; y, ln+1.

Pero como se ha dicho, se trata de un sistema en el que la potencia de la carga,
en este caso de los trolebuses, se mantiene constante, lo que hace que en una

primera iteracién se modele el circuito partiendo de condiciones iniciales en las
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que se asume que el voltaje en cada trolebus es el voltaje nominal (750[V]), por lo

que la condicidn inicial para RT;, es:

2
RTf:V_
P

7 (75007 ])*
© o 115[EW]

RT, = 4.391[Q)]

A partir de la segunda iteracion, el valor de RT; seré:

gy - O
P
Rr -0
115[A ]

En conclusion, la solucidon del circuito se la debe realizar por metodos iterativos,

hasta conseguir convergencia de los valores de voltajes en cada trolebus (V).

Para determinar la ubicacion de las subestaciones de traccion, se debe considerar

que;

a) El Sistema Trolebus, de acuerdo a lo planificado desde el punto de vista de

transporte, no se ampliard mas hacia el norte del futuro Terminal Ofelia.

b) En el actual Terminal La Y existe una subestacion de traccidn que debera

absorber parte de la carga de la ampliacién hacia el norte del sistema.

Sobre la base de la condicidn (@) no seria necesario mantener carga instalada, sin

ser utilizada, en la subestacidn de traccidn a ubicarse en el futuro terminal Ofelia,

en prevision a futuras extensiones del sistema.
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La condicién (b) hace que la potencia de la actual subestacién de traccion del
terminal La Y, de 1,450[kW], sea compartida hacia el sur y norte de dicha
subestacion. Considerando que la operacion entre los terminales El Recreoy La 'Y
tendra el doble de carga que entre los terminales La Y y el futuro terminal Ofelia,
el aporte en potencia de [a subestacién La Y para la extension norte sera de la

tercera parte de su potencia, es decir, 483[kW].

De esta forma, se realizara el andlisis eléctrico considerando: 2, 3 y 4
subestaciones de traccion a lo largo del recorrido de la Extensién Norte del
sistema, por lo que la distancia entre cada una de ellas sera de: 1/2, 1/3 y 1/4 del

recorrido, medidos a partir de la actual subestacion La Y, respectivamente.

En condicién de falla, la subestacion que vuelve mas critico al sistema es la del
extremo norte, pues en este caso, la subsiguiente subestacion hacia el sur,
debera tomar la carga del ultimo tramo norte que es el mas cargado, pues a mas
de los trolebuses que se encuentran en el recorrido se tiene los trolebuses que

estan en el terminal en accién de embargue y desembarque.

La carga para los trolebuses que se encuentran en embarque y desembarque en
el terminal Ofelia, se determina calculando el valor de fuerza y potencia requerida
para esta operacion, utilizando para ello las ecuaciones (2.1.) y (2.2),
respectivamente. Las condiciones operacionales en el interior de los terminales
son: pendiente p = 0%, vy, velocidad V = 10 [km/h], los demas factores de estas
ecuaciones se mantienen, es decir, f=0.008, Cw=0.5;, m=27,000[kg] v,

A=8.75[m?]. Se tendra entonces, para la Fuerza:

4639*¥Cw* 4*)*
1,000

F=m*g*sena+ f*m*g*cosa+

4639%05%8.75%10°%
F =(0.008*27,000%9.8)+( ? 15000 > )

F =2,137.096[N]
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mientras que, para la Potencia se tiene:

*
p_ F*V
3,600

P =5936[kW]

Al valor de potencia determinado, 5,936[kW], se debe sumar la potencia que por
servicios auxiliares requiere el vehiculo (ventilacién, aire comprimido, iluminacién),
que de acuerdo a las caracteristicas de los trolebuses que se encuentran
operando actualmente, es de 11[kW)]; la potencia total requerida por cada
trolebus, en los terminales, sera entonces de 16,936[kW)]. Para el disefio, se
considera una potencia de 25[kW] para cada trolebus en anden, por lo que los
cuatro trolebuses, que de acuerdo al plan operacional, estan en el terminal,
representan una carga de 100[kW]; y, representan, como condicidn inicial, una

resistencia equivalente de;

7y (1500
100[kW ]

RTt=5625[Q]

A continuacion se realiza el analisis para cada una de las alternativas descritas,
es decir: 2, 3; y, 4 subestaciones de traccidn a lo largo del recorrido de la
Extension Norte, considerando la condicion de disefio expuesta como premisa, es
decir que el sistema funcione aun cuando existan fallas en subestaciones no

consecutivas.

2.2.4.1. Alternativa de dos subestaciones de traccion

La alternativa de dos subestaciones de traccion se esquematiza en la Figura 2.9a.
A continuacién se analizara el comportamiento del sistema ante la condicién de

falla de la subestacion de traccion N° 2.
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‘Fl, 4" ,ll"
SEELAY S/E N°1 S/E N°2
|
| 3 3 ' A = R q 10
|: o ¥ o S o = o N ‘_j' o 5 a s o . o at ° =
10 i 6 | 5 4 3 . 1
TERMINAL % 5 TERMINAL
‘LA Y" | S . .
(4 TROLEBUSES) (";";;)OFLEEECSES
DOS SUBESTACGIONES DE TRACGION )

DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m]

Figura 2.9a. Ubicacion de Trolebuses y DOS Subestaciones de Traccion.

2.2.4.1.1 Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 2, sentido de circulacion sur
— norte, con los trolebuses del terminal Ofelia

Considerando que S/E N°2 presenta una falla y la ubicacidon de trolebuses
descrita en el numeral 2.1.2., se tiene que el numero de trolebuses hacia el norte
de la S/E N°1 es de 5 para cada sentido, por lo que, considerando ademas los
trolebuses que se encuentran en el terminal Ofelia, el circuito eléctrico equivalente

para esta alternativa es el que se indica en la Figura 2.9b.

RCfun

\ RC \ RC ' RC
[ 1 ——1 - } ===
VSE| y v M v v v
7 iI,J| \ | RT1 _J RT2 RT3 _/ RTa _ RTs . RT1

Figura 2.9b. Circuito equivalente para DOS subestaciones de fraccion

Aplicando la ecuacion (2.7), el circuito equivalente se describe mediante la

siguiente ecuacién matricial:
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(RCf+RTy)  -RT; 0 0 0 T | [ 750
-RT;  (RT{++RT+RC) -RT» 0 0 0 l2 0
0 -RT, (RT+RT3+RC) -RTs 0 0 Is 0
0 0 -RT3 {RT3+RT4+RC) -RT, 0 *| 1y |=| 0
0 0 0 -RT, (RT4+RTs+RC) -RTs ls 0
o0 0 0 0 -RTs (RTs+RT#RCH) | | s | | 0 J
Donde:
RC = 0.156[Q]
RCf, = 0.078[Q?], correspondiente a 320[m]
RCf, = 0.078[Q], correspondiente a 320[m]
VSE1 = 750[\/]

Las condiciones iniciales para la resclu cion del circuito son:

RT = RT, = RTs = RT4 =RTs = 4.89[Q)]
RT; = 5.625[Q]

Los resultados de la solucién del sistema, se presentan en la Tabla 2.2.

o L

1 RT, 4.891 l4 668.075 V4 697.837
RT, 4.891 I 525.407 V, 615.789

RT, 4.89 I3 399.512 Vs 553.401

RT4 4.891 14 286.372 V4 508.682

RTs 4.891 ls 182.375 Vs 480.202

RT; 5625 I 84.200 Vs 473.627

Tabla 2.2, Resultados de la solucién del circuito de la Figura 2.9b

Luego de realizar, tan solo, la primera iteracion, se concluye que esta alternativa
NO cumple las condiciones de disefio, pues a partir de V4, se tiene valores
menores que 525[V], valor minimo con el que se garantiza el funcionamiento de

los trolebuses.
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2.2.4.2.Alternativa de tres subestaciones de traceion

La ubicacion de subestaciones y de trolebuses de esta alternativa se esquematiza

en |la Figura 2.10a.

1/3 173 113
fe L L L
A = 71 21
S/ELA Y S/kﬁ% S/E N°2 S/E N°3
S t
y =] . 3 4 B I '_‘— 8 9 10
E l:—-‘ x - 0 % @ @ P & E o - & o |
10 g B 7 5 5 2
- — 1
T“ERM"INAL | TERMINAL
LAY — “LA OFELIA"
(4 TROLEBUSES) (4 TROLEBUSES)

TRES SUBESTACIONES DE TRACCION
DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m]

Figura 2.10a. Ubicacién de Trolebuses y TRES Subestaciones de Traccion.

La condicion mas critica de falla se da cuando la S/E N°3 sale de servicio, en esta
condicién, considerando la ubicacion de trolebuses descrita en el numeral 2.1.2.,
se tiene que el nimero de trolebuses hacia el norte de la S/E N°2 es de 3 para el
sentido sur — norte y, de 4 para el sentido norte — sur, por lo que a continuacion se

analiza esta ultima condicion que es la mas desfavorable.

2.2.4.2.1. Condicion de falla de la subestacion de fraccion N° 3, sentido de circulacion
sur — norte, con los frolebuses del terminal Ofelia

En la Figura 2.10b. se indica el circuito eléctrico equivalente de esta alternativa.

RCfn

RTt

Figura 2.10b. Circuito equivalente para TRES subestaciones de tracciéon
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Aplicando la ecuacién (2.7.) el circuito equivalente se describe mediante la

siguiente ecuacidn matricial;

Las condiciones iniciales para la resolucion del circuito son:

RT; = RT. = RTs = RT4 = 4.89[Q]
RT: = 5.625[Q]

Los resultados de la solucidon del sistema, se indican en la Tabla 2.3.

(RCT+RTy) -RT, 0 0 0 Iy 750
-RT,4 (RT1+RT,+RC) -RT, 0 0 Iy 0
0 -RT, (RT,+RT5+RC) -RT, 0 * I |=] 0
0 0 RT, (RT4+RT,+RC) -RT., lg 0
i 0 0 0 -RT, (RT4,+RT#+RCfy) ls 0
Donde:
RC = 0.158[Q]
RCfs = 0.0261[Q7], correspondiente a 107[m]
RCf, = 0.0261[QY], correspondiente a 107[m]
Veer = 750[V]

RT;4 4 891 I4 626.678 V4 733.639
RT, 4.891 I5 476.689 V, 659.199
RT, 4.891 I3 341.920 Va 605.805
RT, 4.891 l4 218.066 V4 571.751
RT; 5.625 Is 101.175 Vs 569.110
2 RT, 4680 l4 819.125 V4 728.614
RT» 3.777 l, 663.446 V, 625.011
RTs 3.191 I3 498.040 Vs, 647.237
RT,4 2.843 l4 326.562 V4 496.241
RT; 3.239 s 151.989 Vs 492.273

Tabla 2.3. Resultados de la solucion del circuito de la Figura 2.10b
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Luego de la segunda iteracién, se concluye que esta alternativa tampoco cumple
las condiciones de disefio, pues a partir de V4, se tiene valores menores que
525[V]. Por otra parte el valor de |1 de 819.125[A] es superior al maximo admisible
para el Hilo de Contacto, 705[A).

2.2.4.3.Alternativa de cuatro subestaciones de traccion

Puesto que en las dos alternativas anteriores no cumplen los requerimientos del
disefio, en términos de caidas de tension en el hilo de contactc y densidad de
corriente a través de éste, a continuacion se analizara la alternativa de ubicar
cuatro subestaciones de traccion a lo largo del recorrido de la Extension Norte del
Sistema Trolebus. La ubicacion de trolebuses y subestaciones de esta alternativa

se esquematiza en la Figura 2.11a.

I/4 1/4 1/4 1/4
Foatihjm | wiiln Wi G o
be I L b L
— A 71 7 7
S'ELAY S/lﬁ"l S/l§°2 S/E N°3 S/E N°4
e
. 2 4 P B | 8 9 10
1 | & a i - P % - P T o
10 9 8 7 B 4 | 3 2 1
> =5
T‘ERM,I’NAL TERMINAL
tAY — “LA OFELIA"
(4 TROLEBUSES) (4 TROLEBUSES)

CUATRO SUBESTACIONES DE TRACCION
DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m]

Figura 2.11a. Ubicacién de Trolebuses y cuatro Subestaciones de Traccion.

Al igual que las anteriores, en esta alternativa se analizara la condicidn mas critica
de falla, es decir, cuando falle la S/E N°4. En esta condicién se tendrian tres
trolebuses al norte de la S/E N°3, en sentido norte — sur; y, hasta el mismo
numero de trolebuses en sentido sur — norte. A continuaciéon se analiza el sentido

de circulacion sur — norte considerando los trolebuses del terminal Ofelia.



2.2.4.3.1. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 4, sentido de circulacion
sur — norte, con los trolebuses del terminal Ofelia.

La Figura 2.11b. grafica el circuito eléctrico equivalente de esta alternativa, con

tres trolebuses en el tramo y cuatro trolebuses en el terminal Ofelia.

RCfs RC RC RCfn

| I I I | I g Atk
c i\ A I3 |
V SE3 v v Y ¥
750[V] RT1 RT2 /RT3 of Bt

Figura 2.11b. Circuito equivalente para cuatro subestaciones de traccion,
en condicion de falla de [a S/E N°4, sentido norte - sur

El circuito equivalente se describe, aplicando la ecuacién (2.7.), mediante la

siguiente ecuacion matricial:

(RCF,+RT;) -RT, 0 0 I 750
-RT, (RT,+RT,+RC) -RT, 0 I 0
0 -RT, (RT,+RT3+RC) = -RT, * L [=] O
0 0 -RT; (RT3+RT+RC) l4 0
Donde:
RC = 0.156[Q]
RCfs = 0.03904[Q2], corespondiente a 160[m]
RCf, = 0.03904[Q], correspondiente a 160[m]
Vser = 750[\V]

Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RTi=RT>=RT3= 4.89[@]
RT; = 5.625[Q)]



La solucidn del sistema, se presenta en la Tabla 2.4.

52

1 RT; 4.891 4 527.244 Vi| 729.416
RT; 4.891 l, 378.119 Vo| 670.369
RT3 4.891 [3 241.066 Vs| 632.724
RT, 5.625 |4 111.708 V4 628.363
2 RT, 4.627 l4 644.602 Vil 724.835
RT, 3.908 I 487.932 V.| 648.639
RT; 3.481 Iy 321.946 Vs| 598.364
RT; 3.948 l4 150.062 V4| 592.506
3 RT4 4.569 l4 686.483 Vi 723.200
RT, 3.659 2 528.184 V,| 640.718
RT; - 3.113 I3 353.055 Vz| 585.585
RT; 3.511 |4 164.969 Vs 579.145
4 RT, 4.548 |4 703.190 Vi| 722.547
RT, 3.570 I 544.318 V2| 637.547
RT3 2.982 Is 365.720 Vz| 580.436
RT; 3.354 l4 171.062 V4| 573.758
5 RT4 4.540 l4 710.111 V4| 7222777
RT, 3.534 I3 551.012 V,| 636.231
RT, 2.930 I3 371.005 Vs 578.295
RT, 3.292 4 173.609 V4| 571.517
6 RT, 4.536 l4 713.022 Vi| 722,164
RT, 3.520 I3 553.829 V.| 635.678
RT; 2.908 I3 373.234 Vs 577.393
RT, 3.266 l4 174.684 V4| 570.574
7 RT;, 4.535 4 714.254 Vi| 722116
RT; 3.514 I 555.021 Vy| 635443
RT; 2.899 I3 374.179 Vz| 577.012
RT, 3.256 l4 175.134 Vy 570.174
8 RT,4 4.534 4 714.777 Vi| 722.095
RT, 3.511 l2 555.527 V,| 635.344
RT3 2.895 I3 374.580 Vs 576.850
RT; 3.251 4 175.333 V4| 570.005

Tabla 2.4. Resultados de la solucion del circuito de la Figura 2.11b

Se puede observar que esta alternativa cumple las condiciones de disefno, pues el

voltaje minimo es de 570.005[V], valor mayor que 525[V]; mientras que la

corriente maxima es de 714.777[A]; valor que apenas es 1.4% mayor que la

admisible en condiciones normales por el hilo de contacto (705[A]). Dado que esta
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alternativa cumple ante la condicién de falla calculada, a continuacion se analiza

las demas condiciones de falla.

2.2.4.3.2. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 4, sentido de circulacién
norte - sur, sin los trolebuses del terminal Ofelia.

l

A continuacion se analizara, para la condicién de falla de la S/E N°4, el otro
sentido de circulacion, es decir, el sentido sur — norte, con tres trolebuses en el
tramo. El circuito que modela esta condicion es el de la Figura 2.12. En este
modelo na se ha considerado los trolebuses que se encuentran en el terminal de
la Ofelia que se consideraron en el otro sentido de circulacidén; también se
considera que existe aislamiento eléctrico en la Linea Aérea de Contacto para

aislar los dos sentidos de circulacion a |a salida del terminal.

V SE3 ™
750[V]

Figura 2.12. Circuito equivalente para cuatro subestaciones de traccidn,
en condiciéon de falla de S/E N°4, sentido sur - norte

El circuito equivalente se describe mediante la siguiente ecuacion matricial:

(RCf,+RT),) -RT, 0 I4 750
-RT;  (RT{#RT,+RC) -RT, L, 0
0 -RT, (RT,+RT3+RC) | * I3 |= 0
Donde:
RC = 0.156[02]
RCfs 0.07808[¢2], correspondiente a 320[m]

VSE1 750[\/]



Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RT; = RT. = RT3 = 4.89[Q)]

La Tabla 2.5. indica los resultados de la solucién del sistema.

i . .

1 RT, 4.891 I4 418.349 717.335
RT, 4.891 I 271.693 Vp| 674.908

RT; 4.891 |3 133.712 V3| ©654.027

2 RT, 4.475 l4 495.285 Vi 711.328
RT, 3.961 I 336.312 Vz| 658.810

RTs 3.720 |5 169.983 Vi| 632.265

3 RT4 4.400 4 514.960 Vi| 709.782
RT; 3.774 I> 353.639 Vo| 654.568

RT; 3.476 I3 180.206 Vi| 626.427

4 RT, 4.381 h 520.397 Vq| 709.367
RT; 3.726 l2 358.475 V,| ©653.388

RTs; 3.412 3 183.103 V3| 624.795

5 RT, 4.376 l4 521.929 Vi| 709.248
RT, 3.712 2 359.841 Vo| 653.055

RT; 3.395 I3 183.925 Vi 624.333

Tabla 2.5. Resultados de la solucidn del circuito de la Figura 2.12

Para esta condicién también se puede observar que se cumplen las condiciones
de disefio, pues el voltaje minimo es de 624.333[V], valor mayor que 525[V]:
mientras que la corriente maxima es de 521.929[A], menor que la admisible en

condiciones normales por el hilo de contacto (705[A]).

De esta forma se ha probado que la S/E N°3 puede tomar la carga de la
subestacion N°4 en condicion de falla de ésta. A continuacién se analizara la

condicién para cuando la subestacidn de traccién N°2 falle.



2.2.4.3.3. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 2, para cualquier sentido
de circulacion.

En esta condicién se tendra cinco trolebuses entre las subestaciones de traccion
N°1 y N°3, para cualquiera de los sentidos de circulacion (sur — norte o norte —

sur) como se observa en la Figura 2.13a.

Por otra parte, el circuito eléctrico que modela esta condicidn para cualquiera de

los sentidos de circulacion, se indica en la Figura 2.13b.

1/4 1/4 1/4 1/4

A-

TERMINAL |
B — e
(4 TROLEBUSES)

CUATRO SUBESTACIONES DE TRACCION (4 TROLEBUSES)
DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m]

Figura 2.13a. Ubicacidn de trolebuses y cuatro subestaciones de traccion,
en condicion de falla de la S/E N°2

RCfs , RC L RC RCIn

VSEI T "y
750[V] © RT

v v vy T VsE3
RT4 RTs T50[V]

Figura 2.13b. Circuito eléctrico equivalente, para la condicion de cuatro subestaciones de
traccion, en condicion de falla de S/E N°2, en cualquier sentido de circulacion

El circuito equivalente se describe mediante la siguiente ecuacion matricial:
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(RCf+RT,) RT, 0 0 0 0 W Iy [ 750
-RT, (RT+RT,*RC) RT, 0 0 0 I 0
0 -RT, (RT+RT3+RC) RT, 0 0 Iy 0
0 0 -RTs (RT4+RT,+RC) -RT, 0 “| 1, [=] o
0 0 0 -RT, (RT#RTs+RC)  -RTs Is 0
I 0 0 0 0 -RTs (RTs+RCf,) ls -750J
Donde:
RC = 0.156[Q]
RCfs = 0.07808[Q], correspondiente a 320[m]
RCf, = 0.07808[Q2], correspondiente a 320[m]
Vser = Vgez = 750[V]

Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RTi=RT2=RT3=RT4=RTs= 4.89[Q]

Los resultados de la solucidon del sistema se presentan en la Tabla 2.6.

De los resultados se puede concluir que el voltaje minimo es de 663.926[V], valor
mayor que 525[V]; mientras que la corriente maxima es de 416.585[A], menor que

la admisible en condiciones normales por el hilo de contacto (705[A]).

Este mismo resultado se tendra en cualquiera de los dos sentidos de circulacién,
por lo que, no existirian problemas por caidas de tension entre las subestaciones
N°1 y N°3, pues el voltaje minimo seria de 663.926[V], mientras que la corriente
que debera entregar la subestacion N° 3, para cada sentido de circulacion hacia el
sur de la subestacion N° 3, sera de 416.585[A].

En esta condicién de falla, la subestacion de traccion N° 1 debera entregar hacia

el norte, para cada sentido de circulacion, 416.585[A]
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1 RT, 4.891 l4 357.875 V, 722.057
RT, 4.891 > 210.255 V,| 689224
RT; 4.891 I3 69.347 Vs| 678.394
RT,4 4.891 l4 -69.347 Vi 689.224
RTs 4.891 Is -210.255 Vs| 722.057
I -357.875
2 RT, 4.534 1 406.238 V4 718.281
RT, 4131 P 247.803 V,| 679.584
RT; 4.002 I3 83.283 Vi| 666.579
RT4 4131 l4 -83.283 Vi 679.584
RTs 4 534 I5 -247.803 Vs| 718.281
ls -406.238
3 RT, 4.486 l4 414,723 \'Z 717.618
RT, 4016 > 254.766 V, B677.834
RT, 3.864 la 85.980 Vi| 664.407
RT,4 4.016 l4 -85.980 Vs 677.834
RTs 4.486 Is -254,766 Vs| 717.618
s -414.723
4 RT;, 4.478 1 416.292 V4 717.496
RT. 3.995 I 256.067 V.| 677.509
RT; 3.839 I3 86.490 V3| 664.002
RT4 3.995 4 -86.490 V4| 677.5089
RTs 4.478 I5 -256.067 V5| 717.496
ls -416.292
5 RT;, 4.477 l4 416.585 \' 717.473
RT, 3.991 I2 256.311 V,| 677.448
RTs 3.834 I3 86.586 V3| 663.926
RT4 3.991 I4 -86.586 V4| 677.448
RTs 4.477 I5 -256.311 Vs| 717.473
Il -416.585

Tabla 2.6. Resultados de la solucién del circuito de la Figura 2.13b

A continuacién se analizara la condicion en la que falle |a subestacidn de traccion

N° 3, en este caso, el tramo comprendido entre las subestaciones de traccion N° 2

y N°4, con cinco trolebuses en cada sentido, queda alimentado por estas

subestaciones, ademas se debera considerar en el sentido sur — norte los

trolebuses que se encuentran en el terminal Ofelia.
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2.2.4.3.4. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 3, sentido de circulacion
sur — norte, con los trolebuses del terminal Ofelia.

1/4 1/4 1/4 1/4
il '|'-|_ i ] I im]
le ] L i [
7 7 7 7 7
SELAY Sflam S/E N°2 S/E N°3 S/E N°4
| —»
2 3 1 5] 6 7 8 8 104
|: o o o — o o o i — o i l
|
10 9 g 7 Bl 5 4 2 i |
| <+ |
TERMINAL : | TERMINAL
LAY _ e "
4 TROLEBUSES ' LA OFELIA
( ) (4 TROLEBUSES)

CUATRO SUBESTACIONES DE TRACCION
DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m]

Figura 2.14a. Condicion de falla de S/E N°3

La Figura 2.14a. esquematiza esta condicion de falla, mientras que el circuito

eléctrico que modela esta condicién se indica en la Figura 2.14b.

RC Vi RC Vs RChh b Rin

1 s )3 F 1 ]
I =y | I - - - :1

| 1 ¥ 1
4 ¥ = 4 ¥ \- 514
RT3 RT4 RTs RT. 730[V]

V2T v
750[V] RT1

Figura 2.14b. Circuito equivalente para el sentido sur - norte
se incluye los trolebuses del terminal Ofelia

El circuito equivalente, segun la ecuacion (2.7.), se describe mediante la siguiente

ecuacion matricial:
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(RC!+RTy) -RT, 0 0 0 0 0 Ty 750
-RT,  (RT{+RT,*RC) -RT, 0 0 0 0 I 0
ol -RT, (RT,+RT3+RC) -RT, 0 0 0 Iy 0
0 0 -RT, (RT3+RT+RC) -RT, 0 0 “ 1, |=| o
0 0 0 -RT, (RT,#RT5+RC) -RT; 0 ls 0
0 0 0 0 -RT; (RTs+RT+RCI)  -RT, ls 0
0 0 0 0 0 -RT, (RT+Ry) Iy 750
Donde:
RC = 0.156[Q]
RCf, = 0.07808[2], correspondiente a 320[m]

RCf, = 0.07808[Q], correspondiente a 320[m]
Veez = Vsgg = 750[V]
Rint = Resistencia interna de la S/E, tiende a cero

Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RT; = RT, = RTa = RT4 = RTs= 4.89[Q]
RT, = 5.625[Q]

La solucién del sistema se indica en |la Tabla 2.7.

De la solucién del circuito se observa que el voltaje minimo seria de 663.923[V],
mientras que la corriente que deberd entregar la subestacidn de traccién N° 4
seria de 549.915[A], por otra parte, la corriente que entregara la subestacion de
traccion N° 2 para esta condicién de falla sera de 416.593[A]. Los resultados

cumplen las condiciones de disefio.
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: 1 RT1. .

e
Ll

S

Vi

722.057
RT; 4.891 > 210.261 V,| 689.222
RTs; 4.891 I3 £69.353 Vi| 678.392
RT4 4.891 l4 -69.341 V4| 689220
RTs 4.891 s -210.248 Vs| 722.053
RT: 5.625 lg -357.868 Ve| 749.995
7 -491.200
2 RT, 4.534 l4 406.245 Vi| 718.280
RT, 4.131 Iz 247.811 Vp| 679.582
RTa 4.002 la 83.290 V3| 666.576
RTy 4131 l4 -83.276 V4| 679.580
RTs 4.534 ls -247.797 Vs| 718.276
RT; 5.625 lg -406.232 Ve| 749.995
7 -539.566
3 RT, 4.486 l4 414.731 V,| 717.618
RT, 4.016 l2 254.774 Vz| 677.832
RTs 3.863 I3 85.988 Vs| 664.404
RT4 4.016 4 -85.974 V4| 677.830
RTs 4.486 s -254.760 Vs| 717.613
RT; 5.625 ls -414.718 Ve| 749.995
|7 -548.052
4 RT4 4.478 1 416.300 Vi| 717.495
RT» 3.995 I 256.075 V,| 677.507
RT; 3.839 I 86.498 Vi| 663.999
RT4 3.985 l4 -86.484 Va| 677.504
RTs 4.478 s -256.061 Vs| 717.491
RT, 5.625 lg -416.287 V| 749.995
l7 -549.621
5 RT4 4.477 [4 416.593 Vi 717.472
RT: 3.991 l2 256.319 V.| 677.448
RT3 3.834 I3 86.594 V3| 663,923
RT4 3.991 l4 -86.579 V4| 677.443
RTs 4.477 ls -256.305 Vs| 717.468
RT; 5.625 lg -416.580 Ve| 749.995
I7 -549.915

Tabla 2.7. Resultados de la solucién del circuito de la Figura 2.14b

2.2.4.3.5. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 3, sentido de circulacion
norte - sur, sin los trolebuses del terminal Ofelia.

Se analizara a continuacion la condicion de falla de la subestacion de traccion N°

3, para el sentido de circulacion norte — sur, sin considerar los trolebuses que se
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encuentran en el terminal Ofelia. El circuito eléctrico que modela esta condicion es

el que consta en la Figura 2.15.

RCfs RC \ RC \ RC A RC ¥y RCfn

EES i { ] LT

VsE2 o g Y v
750[V] < RT RTz RT3 RTa

Figura 2.15. . Circuito equivalente para el sentido norte - sur
sin incluir los trolebuses del terminal Ofelia

El circuito equivalente se describe mediante la siguiente ecuaciéon matricial:

(RCFART,) -RT, 0 0 0 0 ( I F 750
-RT; (RT++RT+RC) -RT, 0 0 0 I 0
0 -RT, {(RT-+RT5+RC) -RTs 0 0 I3 0
0 0 RT, (RT3+RT,+RC) -RT4 0 1 =] o
0 0 0 -RT, (RT,+RTs+RC)  -RTs Is 0
L 0 0 0 0 RTs (RTs+RCF,) ls 750
Donde:
RC = 0.156[Q]
RCfs = 0.07808][<2], correspondiente a 320[m]
RCf, = 0.07808[(2], coerrespondiente a 320[m]
Vsez = Vses = 750[V]

Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RT; = RT, = RTs = RT4 = RTs= 4.89[Q)]

De los resultados de la solucion del sistema que se presentan en la Tabla 2.8., se
observa que el voltaje minimo calculado es de 663.923[V], mientras que la
corriente que deberan entregar las subestaciones de traccion N° 4 y N° 2 es de

416.585[A]. Estos resultados cumplen las condiciones de disefio.
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e
1 RT, 4 891 I4 357.876 V, 722.057
RT, 4.891 5 210.255 V> 689.224
RT; 4.891 I3 69.347 Va 678.394
RT, 4.891 la -69.347 \ 689.224
RTs 4.891 ls -210.255 Vs 722 057
g -357.876
2 RT, 4.534 I4 406.238 \ 718.281
RT, 4.131 > 247 .803 V, 679.584
RT; 4.002 I3 83.283 Vi, 666.579
RT, 4.131 A -83.283 V4 679.584
RTs 4.534 Is -247.803 Vs 718.281
fs -406.238
3 RT4 4.486 I4 414.723 Vi 717.618
RT, 4.016 I 254 766 Vs 677.834
RT; 3.864 I3 85.980 Vi 664.407
RT, 4.016 ls -85.980 V4 677.834
RTs 4.486 Is -254.766 Vs 717.618
ls -414.723
4 RT4 4.478 l4 416.292 V4 717.496
RT, 3.995 I 256.067 V2 677.509
RT, 3.839 I3 86,490 V3 664.002
RT,4 3.995 l4 -86.490 V4 677.509
RTs 4478 Is -256.067 Vs 717.496
s -416.292
5 RT+ 4.477 l4 416.585 V4 717.473
RT, 3.991 5 256.311 Vs 677.448
RT, 3.834 I3 86.586 V3 663.926
RT4 3.991 l4 -86.586 V4 677.448
RTs 4477 s -256.311 Vs 717.473
lg -416.585

Tabla 2.8. Resultados de la solucién del circuito de la Figura 2.15

2.2.4.3.6. Condicion de falla de la subestacion de traccion N° 1, para cualquier sentido

de circulacion.

Esta condicion de falla es similar, desde el punto de vista de ubicacion de

vehiculos, a la falla de la subestacion de fraccidn N°2, descrita en el numeral

2.2.4.3.3., por lo que el circuito eléctrico que modela esta falla seria igual que el

analizado en el numeral 2.2.4.3.3. Realizando las concordancias respectivas, para
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la condicién de falla de la subestacién de traccion N° 1, se tendrian los siguientes

resultados:

a) Voltaje minimo entre las subestaciones La Y y N° 2, 663.926[V].

b) La corriente que debe entregar la subestacion de traccion N° 2, hacia el
sur, es de 416.585[A], para cada sentido de circulacién.

c) La corriente que debe entregar la subestacién de traccion La Y, hacia el

norte, es de 416.585[A], para cada sentido de circulacion.

2.2.4.3.7. Condicion de falla de la subestacion de traccion La Y.

Para analizar esta condicion de falla, se considera las siguientes condiciones:

e Al salir de servicio la subestacion de traccion La Y, la zona que cubre esta
subestacion queda alimentada: al sur por la actual subestacién de traccién
Naciones Unidas; y, al norte por la subestacion de traccion N°1 de la
Extension Norte.

e En este tramo esta ubicado el terminal de transferencia La Y, que luego de la
ampliacion de la Extension Norte, contara con 3 andenes, por lo que el namero
de trolebuses que operaran en el terminal sera de 12.

e La distancia entre la actual subestacién de traccién Naciones Unidas y el
terminal La 'Y, es de 1,535[m].

e El periodo de despacho de trolebuses hacia el sur del terminal La Y, es de 2
minutos.

e La velocidad media de los trolebuses hacia el sur del terminal La Y, es de 16
[km/h]

Sobre la base de estas premisas, aplicando la ecuacién (2.3), se determina el
tiempo requerido para cubrir la distancia entre la subestacién Naciones Unidas y

el terminal La Y, a la velocidad media indicada.
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d
f==
14

t:[1.535[km]J*[60[min.]j: 5‘75'6[min_]
16{km / h] 1[A]

luego, como el periodo de despacho es de 2 minutos, se tiene que el nimero de

trolebuses que en promed!io se encuentran en el tramo, por cada sentido, es:

Ve 5.756[min]
2[min]

=2878~3

Por otra parte, de los 12 trolebuses que se prevé estaran en el terminal La Y, se
puede asumir que el 50% estaran en sentido sur — norte y el otro 50% en el
sentido norte — sur, por lo que, para cada sentido se tendré entonces 6 trolebuses
en el terminal La Y. Con la consideracion realizada anteriormente de que la
potencia que requiere cada trolebus en el interior del terminal es de 25[kW], la

carga que representan los 6 trolebuses por cada sentido en el interior del terminal
La Y, es de 150[kW].

Asi mismo, considerando la ubicacién de trolebuses descrita en el numeral 2.1.2.
se tiene que entre el terminal La Y y la subestacion de traccion N°1 de la

ampliacidn norte del sistema, existiran hasta 3 trolebuses por sentido.

En conclusion, entre las subestaciones de traccion Naciones Unidas y N°1 de la
ampliacién norte del sistema, existira, para cada sentido de circulacion: 3
trolebuses entre la subestacion de traccidn Naciones Unidas y el terminal La Y; 6
trolebuses en el interior del terminal La Y; y, 3 trolebuses entre el terminal La Y y
la subestacién N° 1 de la ampliacién norte, como se esquematiza en la Figura
2.16.



DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 533[m]

TERMINAL
“LAY™

12 TROLEBUSES
(6 POR SENTIDO)

Figura 2.16a. CondiciondelaS/Ela Y

DISTANCIA ENTRE TROLEBUSES 640[m)
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El circuito eléctrico que modela esta condicién de falla es el que se indica a

continuacion en la Figura 2.16b.

RCsfs

RCs RCsfa

RCnlx

RCn RCn

RCnin

iy
Vs Yy q
NNLIL -lr RTI RT2
S0[V|

RT3

RTs

Nt
i

\-_.\I

Figura 2.16b. Circuito equivalente para la condicion de fallade laS/E La Y,
en cualquier sentido de circulacion

Aplicando la ecuacién (2.7.), la ecuacidn matricial que describe el circuito

equivalente de la Figura 2.16b. es la siguiente:

(RCsf:4+RTy)
-RT
0

oOCc o000

-RT4
{RT+RT-+RCs)
RTa
0

o O oo

0
RTs
(RT+RT3+RCs)
RTs
0

0
0
0

0
0
-RT;
(RT=+RTr+RCSER)
-RTy
0
0
0

0

0

0
-RTy

(RT+RT,+RCnf;)

-RT.

0

0

o oo

0
-RTy
{RT4++RTs+RCn)
-RTs
0

(==l =]

0
-RTs
(RTs+RTe+RCn}
-RTs

oo 0000

-RTs
(RTs+RCnfn)

It
Ix
I3
lu

t

ir

~

OOOOOOS

-750 J
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Donde:

RCs = 0.130[€2], correspondiente a 533[m]
RCn = 0.156[<Q], correspondiente a 640[m]
RCsf, = 0.057[Q, correspondiente a 234[m]
RCsf, = 0.057[€2], correspondiente a 234[m]
RCnfs = 0.039[€?], correspondiente a 160[m]
RCnf, = 0.039[Q7], correspondiente a 160[m]
Vinou = Vsgr = 750[V]

Las condiciones iniciales para este caso son las siguientes:

RTi{=RT>:=RT3:=RT4=RTs= RTs =4.89[Q]
RT, = 3.75[]

La solucién del sistema se presenta en la Tabla 2.9.

De la solucién del circuito se observa que el voltaje minimo en el tramo entre las
subestaciones Naciones Unidas y la subestacion N° 1 de la extensién norte del

sistema, se produce en el interior del Terminal La Y, V4, y alcanza un valor de
587.148[V].

También de la solucion del sistema se puede observar que en esta condiciéon de
falla, la corriente que debe entregar la subestacion Naciones Unidas, hacia el
norte, es de 662.545[A] para cada sentido de circulacion, de igual forma, la
corriente que debe entregar la subestacion N°1 de la extension norte del sistema,
en esta condicion de falla, hacia el sur, es de 641.626[A] para cada sentido de

circulacion.

Para esta condicion de falla, con la ubicacién de las subestaciones de traccidn
propuesta, se observa que los resultados cumplen las condiciones de disefio en
cuanto a caidas de tension y capacidad de circulacion de corriente a traves del

hilo de contacto.



67

L e
Rr1 4.891 l4 508.013 Vi| 720.994
Rtz 4.891 l2 360.610 Vp| 674.067
Rt 4.891 3 222.800 V| 645.074
R 3.750 l4 90.919 V4| 639.883
R4 4.891 s -79.717 Vs| 642.995
R1s 4.891 ls -211.174 Ve| 675.972
Rye 4.891 l7 -349.372 V7| 730.530

g -498.725
R4 4.520 I 614.576 Vi 714910
Rt 3.951 2 456.420 Vo 6585.515
Res 3.618 I3 290.509 V3| 617.710
Rt 2.730 l4 119.798 Vs 610.870
R4 3.595 ls -103.892 Vs| 614.930
Rys 3.973 lg -275.036 Ve| 657.880
R 4.641 l7 -440.608 V,| 726.685
lg -587.200
R4 4.444 l4 647.478 Vy| 713.032
R 3.737 2 487.042 V,| 649.652
Ry 3.318 I3 313.176 V3| 608.897
R 2.488 l4 129.661 V4| 601.494
R4 3.288 Is -112.121 Vs| 605.871
Rs 3.764 ls -296.379 Veg| 652.154
Rye 4,592 l7 -469.662 V7| 725.496
lg -627.656
R 4.421 I 658.646 Vi  712.394
Rtz 3.670 l2 497.507 V,| 647.652
R 3.224 I3 321.034 V3| 605.875
R 2.412 I 133.105 V4| 598.275
R4 3.192 ls -114.939 Vs| 602.763
Rts 3.698 ls -303.775 Ve| 650.200
Rts 4.577 l7 -479.585 Vy;| 725.092
lg -638.009
R 4.413 l4 662.545 Vi 712.171
Rt 3.647 I 501.168 V.| 646.953
R 3.192 I3 323.795 V| 604.817
Rn 2.386 l4 134.318 Vs 597.148
Rya 3.159 Is -115.930 Vs, 601674
Ris 3.676 lg ~-360.373 Vs| 648.517|
Rrs 4.572 7 -483.056 V7| 724.951
g -641.626

Tabla 2.9. Resultados de la solucién del circuito de la Figura 2.16b
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2.2.4.3.8. Condicion normal de trabajo, sin fallas

Para una condicidén normal de operacion, es decir, sin presencia de fallas, para
cada tramo de 1,600[m], se tiene 5 trolebuses, 3 en el un sentido y 2 en el otro,
con una separacion entre cada vehiculo de 640[m]. Ademas, como ya se ha
dicho, se considera los 4 trolebuses que se encuentran en el interior del terminal

la Ofelia en operacion de embarque y desembarque.

A continuacion en la Tabla 2.10, se presentan los resultados de los célculos
realizados para la condicibn normal de operacion, los mismos que se han

obtenido con la misma metodologia que se ha venido analizando la operaciéon del

sistema.

1

2 391 391 782 728
3 391 391 782 728
4 525 0 525 728

Tabla 2.10. Resultados de corrientes y voltajes minimos para una condicion normal de

operacion.

2.2.5. DETERMINACION DE LA POTENCIA DE LAS SUBESTACIONES DE
TRACCION.

El dimensicnamiento de potencia de las subestaciones de traccion de la extensién
norte del sistema trolebus, se lo realizara de forma tal que se garantice la
operacidn confiable del sistema aun cuando se presenten fallas en las
subestaciones que no sean consecutivas, para ello, los valores de corriente que
se debe considerar para el calculo de la potencia, seran aquellos que se

determinaron en las diferentes condiciones de falla.
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La potencia de cada subestacion de traccion estd dada por el producto de la
maxima corriente que debe suministrar la subestacion en condiciones de falla de

las otras dos subestaciones aledanas, por el voltaje nominal de las subestaciones

de traccion, es decir, 750[V].

P=V*I_, (2.8)
P=T500V1*1 . [A]

2.2.5.1.Potencia de 1a Subestacion de Traccion N°1

La condiciéon critica para la subestaciébn N° 1 es cuando, simultdneamente se

presenten fallas que dejen fuera de funcionamiento a las subestaciones La Y y

N°2.

En condicién de falla de la subestacion La Y, de acuerdo a lo establecido en el
numeral 2.2.4.3.7, la subestacion de tracciébn N° 1 debera entregar para cada
sentido de circulacion, 642[A], es decir, para los dos sentidos de circulacion, la

corriente que debe entregar la subestacion N°1 es:
642[ A]* 2 = 1,284[ 4]

En la otra condicion, cuando la subestacidn N° 2 sale de servicio, de acuerdo a lo
establecido en el numeral 2.2.4.3.3, la subestacion de traccidon N° 1 debera
entregar para cada sentido de circulacidn, 417[A), es decir, para esta condicién, la

corriente que debe entregar la subestacion N°1 es:
417[A]*2 = 834[ 4]

La corriente total que debera entregar la subestacion de traccién N°1 en condicion

de falla simultanea de la subestacion La Y y de la subestacién N°2 sera:
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I, =1,284[A] +834[A]
I, =2,118[4]

Aplicando la ecuacion (2.8), la potencia de la subestacion N° 1 seré:

P, =750[F]*2,118[4]
P, =1,589[kW]

2.2.5.2.Potencia de la Subestacion de Traccion N°2

La condicion critica para la subestacion N° 2 es cuando, simultdneamente se

presenten fallas que dejen fuera de funcionamiento a las subestaciones N°1 y

N°3.

En condicién de falla de la subestacion N°1, de acuerdo a lo establecido en el
numeral 2.2.4.3.6, la subestacién de traccion N° 2 debera entregar para cada
sentido de circulacion, 417[A], es decir, para los dos sentidos de circulacién, la

corriente que debe entregar la subestacién N°2 es:
417[A]*2 =834 4]

Cuando la subestacion N° 3 sale de servicio, de acuerdo a lo establecido en el
numeral 2.2.4.3.4, la subestacion de traccidn N° 2 debera entregar para el sentido
de circulacién sur - norte, 417[A]. Para el sentido de circulacién norte — sur, de
acuerdo a lo establecido en el numeral 2.2.4.3.5, la corriente que debera entregar
la subestacion N° 2 es tambien de 417[A]. Por lo tanto, para la condicion de falla

de la subestacién N°3, la corriente gue debe entregar la subestacién N°2 es:

417[4]*2 = 834[ 4]
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La corriente total que debera entregar la subestacion de traccion N°2 en condicién

de falla simultanea de la subestacion N°1 y de la subestacion N°3 sera:

I, =834[4]*2
I, =1,668[4]

Aplicando la ecuacién (2.8), la potencia de la subestacion N° 2 sera:

P, =750[1]*1,668[ ]
P, =1251[kW]

2.2.5.3.Potencia de la Subestaciéon de Traccion N°3

El caso critico para el dimensionamiento de la potencia de la subestacion de
traccion N°3 se presenta cuando salen de servicio, simultaneamente, las

subestaciones N°2 y N°4.

En condicién de falla de la subestaciéon de traccidn N°2, de acuerdo a Ilo
determinado en el numeral 2.2.4.3.3, la corriente que debe suministrar Ia
subestacion de traccion N°3, para cualquiera de los sentidos de circulacion, es de
417[A], es decir, para esta condicidn, la corriente que debe entregar la

subestacion N°1 para los dos sentidos de circulacién es:
417[ A]*2 = 834[4]

Por otra parte, de acuerdo a lo determinado en el numeral 2.2.4.3.1, en condicién
de falla de la subestacidon N°4, el valor de corriente que debe entregar la
subestacion N°3 para el sentido sur — norte, es 715[A]. En esta misma condicion
de falla, para el sentido norte — sur, de acuerdo a |0 determinado en el numeral

2.2.4.3.2, el valor de la corriente que debe entregar ia subestacion N° 3 es de
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522[A]. Para la condicion de falla de la subestacion N°4, el valor de corriente que

debe entregar la subestacién N°3 para los dos sentidos de circulacion es:

T15[A]+ 522 =1,237[ 4]

La corriente total que debera entregar la subestacidon de traccién N°3, en
condicidon de falla simultanea de las subestaciones de traccidn N°4 y N°2, es la

siguiente:

1, =834[4]+1,237[ 4]

1, =2,071[4]

Aplicando la ecuacién (2.8.), la potencia de la subestacion de traccién N° 3, sera:

P, =750 1*2,071[ 4]
P, =1,553[kW]

2.2.5.4.Potencia de la Subestacion de Traccion N°4

La potencia de la subestacién N°4 se dimensiona considerando la condicidn de
falla de la subestacion N°3. De acuerdo a lo determinado en el numeral 2.2.4.3.4.
el valor de corriente que debe entregar la subestacion N° 4 para el sentido de
circulacién sur — norte, es de 550[A]. Para el sentido de circulacién norte — sur, de
acuerdo a |o determinado en el numeral 2.2.4.3.5. el valor de corriente que debe
suministrar la subestacion N° 4 es de 417[A]. La corriente total que debe entregar

la subestacién N°4 para los dos sentidos de circulacién es la siguiente:

I, =550[4] + 417[ 4]
I, =967 A]



73

Aplicando la ecuacidn (2.8.), la potencia de la subestacion de traccidn N° 4, sera:

P, =750V 1* 967[ A]
P, =725[kW ]

2.2.5.5.Compendio de las potencias de las Subestacion de Traccion requeridas para la
Extension Norte del Sistema Trolebiis.

Si se considera la premisa expuesta al inicio del presente subcapitulo (2.2.5.), es
decir que el disefio garantice la operacién confiable del sistema aun cuando se
presenten fallas en subestaciones no consecutivas, se requiere que las

subestaciones de traccion tengan las especificaciones de corrientes y potencias

que se detallan en la Tabla 2.11.

1,284 834 2,118 1,589
834 834 1,668 1,251
834 1,237 2,07 1,553
967 0 967 725

Tabla 2.11. Resumen de corrientes y potencias de las subestaciones de tracciéon para
operacién confiable ante fallas en subestaciones no consecutivas.

No obstante y considerando que la condicion de que se presenten fallas que
dejen fuera de servicio subestaciones no consecutivas, como por ejemplo fallas
en las subestaciones 7 y 3 simultdneamente o en las subestaciones La Y, 2y 4
simuitaneamente, es poce probable, se realizara el disefic para una condicién en
la cual una subestacién cualesquiera pueda tomar la carga de UNA de sus

subestaciones aledafias en condicién de falla de ésta.

Bajo la premisa expuesta y considerando los casos mas desfavorables de fallas

simultaneas, que son los siguientes:
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* Falla de las subestaciones 3y La 'y,
* Falla de las subestaciones 1y 4

* Falla de las subestaciones 2y Lay,

se tiene las siguientes especificaciones de corrientes y potencias para las

subestaciones ha instalarse, mismas que se indican en la Tabla 2.12

Tabla 2.11. Resumen de corrientes y potencias de las subestaciones de traccién.

Si se utiliza para las subestaciones de traccion 1,2 y 3 una potencia de al mencs
1,256[kW], se homogénea la potencia de estas tres subestaciones y ademas se
garantiza que la subestacién de traccibn N° 3 podria tomar la carga de las
subestaciones 2 y 4 ante condiciones de fallas simultaneas de estas

subestaciones.

En conclusién y resumen, para la Extension Norte del Sistema Trolébus, se
requieren cuatro subestaciones de traccidn, ubicadas a 1,600[m] cada una a partir
del terminal La Y. Tres de éstas subestaciones de traccion (1, 2; y, 3) deberan
tener una potencia de 1,450 [kW)], mientras que la restante, la N° 4, debera tener
una potencia de 840 [kW], esto considerando un factor de seguridad del 15%.
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CAPITULO 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS
SUBESTACIONES DE TRACCION

En el presente capitulo se determinara las caracteristicas mas relevantes de las
subestaciones de traccidn requeridas para la Extensidn Norte del Sistema
Troleblds. Se ha tomado como referencia los equipos que se encuentran ya
instalados en el resto del Sistema, y en lo posible, se realizara la especificacion
técnica de equipos similares a los ya existentes a fin de no diversificar las

instalaciones.

En primer lugar se realizara una descripcién general del funcionamiento de las
subestaciones de traccion, luego se analizara las alternativas para el rectificador
de la subestaciones de traccion y se seleccionara el mas indicado; finalmente, se
describira las especificaciones técnicas del resto de las instalaciones y equipos

que conforman las subestaciones de traccién.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA SUBESTACION DE
TRACCION.

El Sistema Trolebus es un sistema de transporte masivo que utiliza como fuente
de energia primaria a la energia eléctrica suministrada por la empresa
distribuidora local, para luego de un proceso de acondicionamiento de esta
energia y de su distribucidn a lo largo del recorrido del sistema a través de la
Linea Aérea de Contacto, alimentar un equipo de traccion instalado en cada
vehiculo trolebus, que le permite a éste su movimiento y circulacion en la ciudad,

como cualquier otro vehiculo destinado al propdsito del transporte publico.

En la Figura 3.1. se esquematiza el principio de funcionamiento del Sistema

Trolebls descrito.
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LAC.
750[Vdc]

6.3[kV] 623[kV]
’ 60[Hz] +
— =
-QD- QD[ [
—» -
Subestacion EEQ SA Subestacion de Traccién \

I

Figura 3.1. Principio de funcionamiento del Sistema Trolebus

Como se observa en el esquema de la Figura 3.1, la subestacién de traccién tiene
la funcion de acondicionar la energia eléctrica suministrada por la Empresa
Eléctrica Quito S.A. (EEQ), corriente trifasica alterna con voltaje de distribucién de
(6,300 6 23,000 [V]), en ia corriente requerida para la alimentacién de los
vehiculos trolebuses a través de la Linea Aérea de Contacto, 750[V] de corriente

continua.

Basicamente, una subestacion de traccién es una convertidor de AC a DC, que
alimenta a la Linea Aérea de Contacto, para ello cuenta ademas con una serie de
equipos de corte, proteccibn y medida, que tienen por objetivo,

fundamentalmente, las siguientes funciones:

» Corte de la alimentacién a un tramo especifico de la Linea Aérea de Contacto,

» Aislar completamente la subestacién de traccion, para efectos del
mantenimiento de ésta,

» Medicidn de los parametros eléctricos requeridos para la determinacion de la
energia consumida y la demanda; v,

» E| funcionamiento seguro de la subestacion de traccién, a través de

protecciones ante sobre cargas y corto circuitos.
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Para esto, la subestacién de traccion debe contar con un adecuado sistema de
control, el mismoc que se lo debe realizar por medio de PLC’s. Los sistema de
control, asi como de iluminacion de la subestacién de traccidn, seran alimentados
por medio de una red de servicios auxiliares con los correspondientes respaldos

energéticos a través de baterias.

La Figura 3.2.%-) muestra un diagrama unifilar simplificado de una subestacion de
traccidon, donde se puede apreciar sus principales componentes agrupados en

subsistemas o campos.

Figura 3.2. Diagrama unifilar simplificado de una Subestacion de Traccidon

A continuacion se describe cada uno de los subsistemas o campos del diagrama

de la Figura 3.2.

(31 Tesis de Grado de la E.P.N “Estudio Técnico de las subestaciones de traccion del Sistema Trolebus del
Municipio del Distrito Metropolitane de Quito”; Marco Valencia Delgado; Pag.8; Octubre de 1998; Quito
Ecuador
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3.1.1 (=L1) CELDA DE ENTRADA DE LINEA

El campo (=L1) corresponde a la primera celda y corresponde a la entrada de
linea de alimentacion, sea ésta de 6 [kV] ¢ de 23 [KV]; asi como, a la proteccion

general de la subestacion.

En este subconjunto, dentro de una celda metalica, se dispondra del siguiente

eguipamiento:

e Repartidor que permite direccionar el suministro de energia de la EEQ,
hacia la subestacion de traccién o hacia otro equipo (subestaciéon movil).

e Lamparas de presencia de tensién

e Seccionador de puesta a tierra

¢ Seccionador tripolar de barras, en SFg

¢ Disyuntor tripolar de corte en hexafloruro de azufre, accionado por motor
a 110 Vdc

e Transformadores de corriente para proteccién

3.1.2 (=L2) CELDA DE MEDIDA

Esta celda cuenta con transformadores de medida, tanto de corriente como de
potencial, que alimentan con sus sefales a un contador de energia, a un
amperimetro y a un voltimetro. La celda de medida estara incorporada a la barra
" de distribucion de donde sale la celda de proteccion del convertidor AC/DC (grupo

transformador y rectificador), y la celda de servicios auxiliares.

3.1.3 (=L3) CELDA DE PROTECCION DEL GRUPO RECTIFICADOR

Esta celda corresponde a la proteccidon del grupo trasformador — rectificador del

convertidor AC/DC, y estara formada por:



9

e Seccionador de puesta a tierra

e Seccionador tripolar de barras, en SFe

¢ Disyuntor tripoiar de corte en hexafloruro, accionado por motor a 110
Vdc

e Lamparas de presencia de tensién

o Transformadores de corriente para proteccién y medida

¢ Relé electronico de sobreintensidad de tiempo inverso y cortocircuito.

e Compartimento de control, con elementos de mando y sefalizacién en

su parte frontal y PLC de control en el interior.

De esta celda se saldra con cable aislado a la alimentacion del transformador de

potencia y de éste al rectificador.

3.1.4 (=L4) CELDA DE SERVICIOS AUXILIARES EN MEDIA TENSION

Esta celda que estara instalada en una cabina, dispondra de un interruptor -
seccionador ruptofusible, de corte en hexafloruro de azufre, con mando manuali,

lamparas de presencia de tensidn, seccionador de puesta a tierra y fusibles.

De esta celda, mediante cable aislado, se conecta el transformador de servicios

auxiliares y de éste al armario de distribucion.

3.1.5 (=ND1) GRUPO TRANSFORMADOR - RECTIFICADOR

Este campo correspondera al formado por el convertidor AC/DC, que incluira: el
transformador, el rectificador, los filtros de arménicos, los equipos de proteccién y
medida. De esta celda de rectificacidon salen las celdas de salida en corriente

continua que alimenta la Linea Aérea de Contacto.
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3.1.6 (=ND2/=ND3) CELDAS DE SALIDA DE FEEDER EN CORRIENTE"
CONTINUA

Cada subestacion contara con dos cabinas de salida para alimentacion a la linea
de contacto, tanto a lado sur como al lado norte (feeders de salida =ND2 / =ND3),
con excepcion de la subestacion a instalarse en la Ofelia que tendra un solo
feeder de salida, por ser una subestacién terminal. Las cabinas en su parte de
potencia, deberan instalarse sobre carro extraible y contaran con el siguiente

equipamiento:

e Interruptor extrarrapido bipolar de corriente continua, accionade por
motor, con disparador de sobrecorriente estatico ajustable.

e Analizador de catenaria por diferencia de tension y cortocircuito.

¢ Relé de aumento de corriente (di/dt)

¢ Equipo de medicion de voltaje y corriente.

La salida de la celda de feeder se realizara mediante pletinas de cobre al
repartidor para alimentar a la linea de contacto desde la subestacion moévil o

desde la fija.

3.1.7 (=NE/=NK) SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares corresponden aquellos que para su funcionamiento
requieren de baja tension, 220[V] de corriente alterna, 110[V] de corriente
continua; o, 24[V] de corriente continua; especificamente, los circuitos de control

mediante PLC’s, iluminacion y tomas de fuerza.

El campo (=NE) comprende los servicios de 220[V] de corriente alterna, mientras
que el campo (=NK) corresponde a los servicios de 110[V] y 24[V] de corriente

continua, con el correspondiente cargador y banco de baterias.
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3.1.8 CASETA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS

Las subestaciones de traccién deberan ser del tipo compacto, alojadas dentro de
una caseta. Estaran divididas en celdas o campos, con los equipos dispuestos
dentro de cabinas metalicas independientes. Deberan ser protegidas contra el
ingreso vertical y oblicuoc de agua, no emitirdn ruidos, gases nocivos ni olores que
molesten al publico. Las ranuras de ventilacién estaran protegidas contra el

ingreso de cuerpos granulares pequenos.

Las cabinas se agruparan dentro del edificio de acuerdo con su nivel de voltaje:

cabinas de media tensién, cabinas de 750 Vdc y cabinas de servicios auxiliares.

A continuacién, en el siguiente subcapitulo, se analizara el componente

fundamental de las subestacicnes de traccién, el convertidor AC/DC.

3.2. CONVERTIDOR AC/DC PARA SUBESTACION DE TRACCION

El convertidor AC/DC ha utilizarse en las subestaciones de traccién, sera un
rectificador que permita cambiar la corriente alterna suministrada por el EEQ en la
corriente continua necesaria para alimentar a la Linea Aérea de Contacto, es
decir, en corriente continua de 750[V], con la intensidad de corriente suficiente
para garantizar la operacién del sistema, acorde a los valores determinados en el

Capitulo 2.

Al ser invariable en el tiempo el valor del voltaje de alimentacién a la linea de
contacto, no existe la necesidad de variar el voltaje de salida del rectificador, por

lo que un rectificador NO controlado sera suficiente para esta aplicacién.

Por ofra parte, considerando el valor del voltaje de alimentacién que
proporcionara la EEQ, 6,300[V] 6 23,000[V], se hace necesario la utilizacion de un

transformador que permita la reduccién del voltaje de suministro a un valor tal que
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permita, luego del proceso de rectificacidn, el valor de voltaje requerido en el lado

de corriente continua.

La carga a la que alimentara el rectificador sera el equipo de traccion de los
vehiculos trolebuses, que se compone basicamente de un convertidos DC/AC y
un motor trifasico de induccidn; esto hace que la carga del rectificador sea no
lineal y fuertemente inductiva. Esta condicion requiere que se tenga especial
cuidado con el contenido arménico de la corriente en el lado de aiterna del
rectificador. Por lo expuesto, el rectificador a utilizarse sera un rectificador de 12
pulsos, con Ic que se disminuye la distorsion armonica de la corriente que

consuma el rectificador (que consuma la subestacion).

Para configurar el rectificador no controlado de 12 pulsos, se utilizara dos
rectificadores de 6 pulsos, cuyos voltajes de alimentacidn, en el lado de alterna,
tengan un desfasaje de wi=30°. Esta condicién se logra a través de la adecuada
conexién de un transformador que disponga de dos secundarios, el unc en
conexién en estrella y el otro en conexidn en delta, con un desfasaje de 30° entre

los dos secundarios.

Un transformador con un grupo de conexién YyOd11, como el que se indica en la
Figura 3.3a., garantiza la caracteristica requerida. Las formas de onda en los

secundarios del transformador se indican en la Figura 3.3b.

l—m o Al 1,5
| 0B 1 ——Vabi
R© ﬁ_'——o‘m 0.5 — Vbei
So—1 . 0 Vca1
. ] o A2 \
o o 05 Vi Vab2
. | — - Vbc2
o B2 -1 : |
;j J ; —Vcaz
i@ 2 e T T e A

Figura 3.3a. Figura 3.3b.

Figura 3.3a. Grupo transformador con conexidén Yy0d1i1
Figura 3.3b. Formas de onda de voltaje en el secundario
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Una condicion importante a considerarse es que la magnitud de los voltajes de los
dos secundarios deben ser exactamente iguales, pues ambos alimentaran a un
rectificador que aportara con parte del voltaje de salida, unico, de la subestacion.
Para cumplir esta condicion, el nimero de espiras de los bobinados de la

conexion delta, deberd ser, /3 veces el numero de espiras de los bobinados de

la conexidon en estrella.

_ *
ndelta - (ﬁ) nesl‘re!fa

Los dos rectificadores de 6 pulsos cada uno, pueden conectarse en serie o en
paralelo, dando como resultado el rectificador de 12 pulsos requerido. A
continuacion se analizara cada una de estas conexiones, para luego seleccionar

la mas indicada para aplicarla en las subestaciones de traccion.

3.2.1. CONEXION EN SERIE DE DOS RECTIFICADORES DE 6 PULSOS

En esta conexion, cuyo circuito se grafica en la Figura 3.4., el voltaje de salida de
rectificador de 12 pulsos es la suma de los voltajes de salida de cada uno de los

rectificadores de 6 pulsos

+ O

—
ldc

UET Tts %Sr .

Figura 3.4. Rectificador de 12 pulsos formado por conexién serie de dos
rectificadores de 6 pulsos
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Para el circuito de la Figura 3.4. se cumplen las siguientes ecuaciones para las

corrientes en cada una de las ramas:

INN=1Iagl1+1714
12=1b1+15
I3=1Ic1+1716

De estas ecuaciones se tiene entonces que:;

lal=11-14
101=12-15
Icl=13-16

II'=la2+ 14
I12'=1b2+175'
I3'=1c2+ 16

la2 =11-14
2 =12'-15
Ic2=73'-16

La corriente en cada diodo (11,12,...,16; y, |1°, 12", 16") se establece en funcién de

los angulos de conduccion de cada uno de estos, como se observa en la Figura

3.5.

Analizando las corrientes en los nodos, en el interior de la delta del tran sformador,

y la condicién de sistema trifasico equilibrado, tenemos las siguientes ecuaciones:

IS1=183+1c2
IS2 =IS1+1a2
Is3=1S2+1b2

IS1+1S2+183 =
Ia2+ 162 +Ic2 =

0
0

Al resolver este sistema de ecuaciones tenemos los siguientes resultados que se

grafican en la Figura 3.5.

181 = [%] *(Ib2+ 2% Ic2)

182 = gj *(Ie2+2*Ia2)

1S3 = Gj *(162 - Ic2)
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1b2

Ic2
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IS1

[S2

IS3
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Figura 3.5. Formas de onda de corriente para el rectificador de 12 pulsos
formado por conexion serie de dos rectificadores de 6 pulsos.
Como se indico, para que el voltaje de los secundarios sea igual, debe cumpiirse
que n,,, =(/3)*n_,.,. por io que las corrientes que se inducen en los bobinados

del primario debido a las que circulan en los bobinados del secundario en delta

son:.
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IS1 e = [ 3 J{&j*(m 2 *ch)}

estrella

S {G) e
— } * [&] *(Ib2 - 102)}

Mientras que las que se inducen debido a las que circulan por los bobinados del

3

ey

]Sz primario = [

by

JS3 primario = [n

secundario en estrella, que se grafican en la Figura 3.5, son:

1

‘[al primario = * ‘Ial
nestre[la
1
m o, = * Ib1
nestre!la
1
‘[01 primario = * ]C]'
n

estrella

Las corrientes en el primario del transformador seran entonces:

IR=1IS\ 0 —lal 0 = [ : ] * { Hl/% *(Ib2+2 *ch)} —Ial}
nes!re!ia L 3

IS =182 e =IO merio = ( 1 J* {HQ] *(Je2+2* ]a2)] 151}
nes:re!!a 3

IT =(-1)*(IR+1S)

3.2.1.1.  Analisis de voltajes

E! voltaje de salida del rectificador de 12 pulsos formado por una conexién serie
de dos rectificadores de 6 pulsos, es la suma de los voltajes de salida de cada

rectificador de 6 pulsos, como se indica en la Figura 3.6.
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15 —m— e
{
1 | ——Vab1
4 . |
0,5 / \X:: x\j‘/\’:— \ Vbec1
0 EN : Vcal
/ ¢ |
05 | | Vab2
1 XN | — e
o | |—Vca2
1,5 - e —an]
3 ]
4 : ‘
3 | | —V rect.1
s |
2 o | L= 4 ! [—Vrect2
= i Vdc
1 |
|
|
0 s TR == S
Figura 3.6. Formas de onda del voltaje Vdc para el rectificador de 12 pulsos

formado por conexion serie de dos rectificadores de 6 pulsos.

E! voltaje medio para un rectificador no controlade de q pulsos, esta dado por la

siguiente relacion®?!

Ve = [M} * sen[zj (3.1)
q

T

Para la configuracién que se analiza, conexidn en serie de dos rectificadores de 6

pulsos, se tiene:

Vde =V,

rect.1

+V

rect.2

(3.2)

Pero, el valor medio de los rectificadores de 6 pulsos es, aplicando la ecuacion
(3.1):

132 Mamad Harunur Rashid; “Power Electronics”; Ecuacion (2-69Y. pag. 38; Prentice Hall, Inc; 1988; New
Jersey
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*
Vrectl = Vrect'; = VS *[6 ‘\/5] *sen[E]
’ - T 6
Vract.l = Vrect.2 = 135 * VS
Aplicando la ecuacion (3.2) se tiene:
Vdc=27%Vs

En conclusion, el voltaje de los secundarios del transformador, para la

configuracién que se esta analizando, es:

Vs:@
2.7

Para el voltaje nominal de salida de las subestaciones de traccién, de 750[V], el

voltaje de los secundarios del transformador deberia ser:

v 150V
2.7
Vs=277.7V]

Hasta ahora no se ha considerado el efecto de la reactancia presente a la entrada
del rectificador, Ls, que representa el efecto inductivo de la instalacién entre la
subestacion de distribucién de la EEQ y la subestacion de traccion. El efecto de
esta reactancia es generar una disminucién del voltaje medio a la salida del
rectificador debido al angulo de traslape entre la conduccién y el bloqueo de los
diodos que forman el rectificador. La Figura 3.7. esquematiza el origen y

consecuencia de la reactancia presente a la entrada del rectificador.
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Figura 3.72. Reactancia Ls a la entrada Figura 3.7b. Disminucién del voltaje
del rectificador de salida debido a Ls

El valor del voltaje de corriente continua que disminuye a la salida del convertidor,
debido a la presencia de la reactancia de Ls, estda dado por la siguiente

ecuacion®3!:

V. =6*f*L *Idc (3.3)

Para estimar el valor de Ls, se considerara las instalaciones existentes del
trolebus, analizando las mediciones realizadas en las subestaciones de traccion
San Blas y El Ejido, el dia miércoles 25 de abril del 2001, entre las 12h00 vy

14h00. En el Anexo 3.1. se presenta la tabla de las mediciones realizadas.

La Figura 3.8. grafica el voltaje Vdc y la corriente Idc de salida de cada
subestacion, el objetivo es conocer la disminucion del voltaje de salida para una
condicion especifica de corriente. Para esto, los datos se han ordenado, en
funcidn del voltaje de salida Vdc, de forma ascendente, como se observa en la

Figura 3.8.

B3 Mamad Harunur Rashid: “Power Electronics”; Ecuacién (2-99); pag. 49; Prentice Hall, Inc, 1988; New
Jersey
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SUBESTACION EJIDO SUBESTACION SAN BLAS
1400 - 1000 -
1200 4, 300 |
1000 4 ! |
800 4 Ui, s [—woltaje vde 600 4 | -_.-'_:‘ A
1 . ¥ M |
so0] | W\ I'-'l,-’:u.a : Corriente e | 4np y ! 'I-"r-' A LA
400 4 3 I-.'r.": I\'.'-'n'--"_;'.- s I.‘l'..—'-'-ld =, .\ A A
200 | ki, 7.5 "5 200 '
|} A
ol W ol

TIEMPO DE MUESTRA (2 horas cada minuto) TIEMPO DE MUESTRA (2 horas casa minuto)

Figura 3.8. Registro de voltajes y corrientes de salida de dos
subestaciones de traccion del Sistema Trolebus.

Para |la subestacién El Ejido, el valor maximo de voltaje de salida es de 819[V] y
corresponde a una corriente de O[A], mientras que el valor minimo del voltaje de
salida es de 737[V], carrespondiente a una corriente de 1,109[A]; 10 que quiere
decir que se tiene una disminucion de voltaje de 82[V] con una corriente de carga
de 1,109[A].

Por su parte, en la subestacion San Blas, el valor maximo de voltaje de salida es
de 850[V] correspondiente a una corriente de 72[A], mientras que el valor minimo
del voltaje de salida es de 808[V], correspondiente a una corriente de 863[A]; se
tiene entonces una disminucion de voltaje de 42[V] con una variacion de la

corriente de carga de 791[A].

Aplicando la ecuacion (3.3) se establece los valores para la inductancia Ls, de la

siguiente forma:

Para la Subestacion El Ejido: L, :8—2 =0,2[mH ]
6*60*1,109
. 42
Para la Subestacion San Blas: L. =——=0,147[mH]
6*60*791
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Con estos datos correspondientes al sistema trolebds en funcionamiento, se
estima, bajo la condicibn menos favorable, que el valor de Ls para las

subestaciones de la Extension Norte, sea, Ls=0,2[mH]
La maxima corriente que entregaran las subestaciones de la Extension Norte del
Trolebus, segun lo calculado en el numeral 2.2.5.5., del capitulo 2, es de 1,675[A],

por lo que el voltaje que se pierde debido a la presencia de Ls, aplicando la

ecuacioén (3.3), sera:

V. =6*60%(0.2*107)*1,675
V. =120[V]

El voltaje en vacio del rectificador, para compensar esta pérdida, debera ser:

Vde, = 7500V ]+120[V]
Vde, = 870[V]

El voltaje con el que debera aportar cada rectificador de 6 pulsos, sera:
0
Vrect 1, =Vrect2 = % =435[V]

por |0 que, aplicando la ecuacion (3.1), se determina que el voltaje de entrada en

corriente alterna para cada rectificador de 6 pulsos, debera ser:

Vs=25 _ 300 20111
135

El voltaje en los secundarios del transformador del rectificador de 12 pulsos, para
la configuracion de conexion en serie de dos rectificadores de 6 pulsos, debera
ser de 322[V].
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3.2.1.2.  Analisis de la corriente

11A]

2,154*(Idc/n)

1,577*%1de/n)

0,557*(Ide/n)

[wt]

-0,557*(Idern)

- 1,577*(1do/n)

-2,154%(1do/n)

Figura 3.9. Forma de onda de la corriente a la entrada del rectificador de 12
pulsos formado por conexidn serie de dos rectificadores de 6 pulsos.

En la Figura 3.9. se grafica la forma de onda de la corriente que genera el
rectificador de 12 pulsos, formado por la conexion serie de dos rectificadores de 6

pulsos.

Para efectos del analisis se considerara una relacion de fransformacion n. Los
valores a obtenerse estaran en funcidén de la corriente de carga Idc del

rectificador.

El valor RMS de la corriente a la entrada del convertidor I, en el primario del

transformador, sera*:

I = (i(¢))* ar (3.4)

1
T

O e

fum—

I = [~j*1.5769 * Idc
n

B-4l«power Electronics™; Ned Mohan; Ecuacién (3.15); pag. 31; John Wiley&Sons, Inc; 1989; USA
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La descomposicion en series de Fourier de la sefal de corriente, al ser una

funcién impar con valor medio igual a cero, sera de la forma:
f@=>_b, *sen(k*wr)
k=1
Los coeficientes by se obtienen utilizando la siguiente ecuacion -k
1 2m
b, = {-j j F(O)* sen(k * whyd(wr) (3.5)
% 0

y para la forma de onda que se analiza, presentan los siguientes valores:

k 1 11 13 23 25 35 37 47 49 59 61

by 2.204610.2004 | 0.1696 | 0.0959| 0.0882 | 0.0630 | 0.0596 | 0.0469 | 0.0450] 0.0374 | 0.0361

El valor RMS de la corriente a la entrada del convertidor I, tambien puede

expresarse de la siguiente manera®®:

I, - \/(I“ F 2.y

Se define como el valor RMS de la componente de distorsion en la sefal de

corriente a la siguiente expresiont”:

Ly =@.Y -0,y = guﬂy (3.6)

donde:

31“Teoria y Problemas de Circuitos Eléctricos”; Joseph A. Edminister; Ecuacid (6); pag. 219; McGraw-
Hill; 1965; Akron

Bél«pgwer Electronics™; Ned Mohan; Ecuacién .(3.16); pag. 31; John Wiley&Sons, Inc; 1989; USA

137 «power Electronics”; Ned Mohan; Ecuacién .(3.17); pag. 31; John Wiley&Sons, Inc; 1989; USA
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b
[si :le

Entonces, para la forma de onda que se analiza, se tiene:

I, = [lJ*1.5589*[dc
n

I, = [lj*0.23758*[dc
n
La Distorsién Armoénica Total THD, se define como®®:

I,
%THD{%JHOO (3.7)

sl
E!l THD para la forma de onda que se esta analizando, sera:
%THD =15.24%

Mas adelante, en el numeral 3.2.4.2. del presente capitulo, se analiza y contrasta

los valores de THD obtenidos, con las normas que limitan este parametro.

3.2.2. CONEXION EN PARALELO DE DOS RECTIFICADORES DE 6 PULSOS

La Figura 3.10. indica el circuito de un rectificador de 12 pulsos formado por la
conexion en paralelo de dos rectificadores de & pulsos. En esta configuracién
cada uno de los rectificadores de 6 pulsos conduce mientras su voltaje de entrada
sea mayor que el otro, es decir, conducen alternativamente cada 30° pues este es
el desfasaje entre los voltajes de los dos secundarios del transformador.

B8] «“power Electronics”; Ned Mohan; Ecuacién .(3.18); pag. 31; John Wiley&Sons, Inc; 1989; USA
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Figura 3.10. Rectificador de 12 pulsos formado por conexion en paralelo
de dos rectificadores de 6 pulsos

Al igual que para el circuito de la Figura 3.4. (conexién en serie de dos
rectificadores de 6 pulsos), para el circuito de la Figura 3.10. (conexién en
paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos) se cumplen las mismas ecuaciones

para las corrientes que circulan por el circuito, ademas, para esta configuracion
también debe cumplirse que: n,,, =(/3)*n,,, para que los voltajes de los

secundarios sean iguales; por lo tanto para el circuito de la Figura 3.10. se
cumplen las mismas relaciones que se establecieron para el circuito de la Figura

3.4., que son las siguientes:

Para las corrientes de entrada a cada rectificador de 6 pulsos:

lal=11-14 la2 =711'-14'
I161=12-15 162=712"-]5
lel=713-16 Ic2 =13'-]6'

Para las corrientes que circulan por el secundario en delta:
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IS1= EJ *(Ib2+2*Ic2)
IS2 = Gj *(Ic2 +2*Ja2)

IS3 = Gj *(Ip2—Ic2)

Para las corrientes que se inducen en los bobinados del primario del

transformador, debido a las corrientes que circulan en el secundario en delta:

151pﬁn,ano:[ V3 J*Hl]*(szu*fcz)}
n 3
estrella
2 o[ B LD 20 1)
primario n 3
estrella

IS3 . = REIP l}k(zrbz—zrcz)
g nesrrella 3

Para las corrientes que se inducen en los bobinados del primario del

transformador, debido a las corrientes que circulan en el secundario en estrella:

1
_ *
]al prinmario Ial
nes{rella
1 *
Ibl primario =T ]bl
nes.trel!a
1 *
Iel o = Il
n estrella

Finalmente, para las corrientes que circulan por el primario del transformador:

IR=1IS1 oo =101 iy = ( ! j * {Hﬁl *(Ip2+2* ICZ)} - ]al}
n estreila 3
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IS=182 . —Ibl,. . = L)l 3 *(Ie2+2% Ia2) |- 1b]
primario Primario n 3
estrella

IT = (-1)*(ZR+ IS)

Las corrientes que circulan por cada diodo (/1,/2,...,16; y, 11, i2’..,16")
corresponden al angulo de conduccion de cada uno de ellos, mismo que esta
dado para los intervalos de tiempo en que los voltajes de entrada a cada
rectificador de 6 pulsos, es mayor que el de entrada del ofro rectificador de 6
pulsos, es decir, 30°, como se observa en la Figura 3.11. que grafica las formas

de onda de la corriente en cada rama del circuito de la Figura 3.10.
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Formas de onda de corriente para el rectificador de 12 pulsos
formado por conexién en paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos.

Figura 3.11.
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3.2.2.1. Analisis de voltajes

Para la configuracion de rectificador de 12 pulsos formado por la conexion en
paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos, que se esta analizando, el voltaje de
salida esta formado por el aporte en cada intervalo de 30° por el voltaje de salida
de cada rectificador de 6 pulsos, a diferencia de la conexion serie, en ésta el
voltaje de salida total no es la suma de los dos voltajes de salida de cada

rectificador de 6 pulsos. La Figura 3.12. explica esta situacion.

— Vab1
Vhe
Vca1
Vab2
Vhc?2

8 SNXL
1 ,;.—/_4’ : — \» ,J><\:l \——VcaZ |

7—V rean |
—\ rect.2
-0,5

4k

AB e

Figura 3.12. Formas de onda del voltaje Vdc para el rectificador de 12 pulsos
formado por conexién en paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos.

Aplicando la ecuacion (3.1), se tiene gue el voltaje de salida para el convertidor de

12 pulsos, ¢g=12, en conexion en paralelo es:
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Vde =13981*Vs

En conclusion, el voltaje de los secundarios del transformador, para la

configuracion que se esta analizando, es:

P = Vdce
1.3981

Para el voltaje nominal de saiida de las subestaciones de traccion, de 750[V], el

voltaje de los secundarios del transformador deberia ser:

Je_ 150V
1.3981
Vs =536.44[V']

Tomando en cuenta la consecuencia de la reactancia Ls, presente a la entrada del
rectificador, se tiene que, considerando una reactancia dada por una inductancia
Ls=0.2[mH], igual a |la considerada en el analisis del circuit o con conexidn serie de
la Figura 3.4.; y una corriente maxima de carga Idc=1,675[A], la disminucion del

voltaje de salida sera, aplicando la ecuacion (3.3), la siguiente:

V. =6%60*(0.2*107)*1,675

v, =120/

El voltaje en vacio del rectificador, para compensar esta pérdida, debera ser:

Vde, =750V ]+120[V]
Vdc, =870V ]
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por lo que, aplicando la ecuacion (3.1), se determina que el voltaje de entrada en

corriente alterna para cada rectificador, debera ser:

Vs=—S19 _ 622 27(p]
13981

El voltaje en los secundarios del transformador del rectificador de 12 pulsos, para
la configuracion de conexion en paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos, debera
ser de 622[V].

3.2.2.2.Analisis de la corriente

En la Figura 3.13. se grafica la forma de onda de la corriente que genera el
rectificador de 12 pulsos, formado por la conexion en paralelo de dos

rectificadores de 6 pulsos.

11A]

1,1547*(Ide/n)
i*(lde/n

0,577*(de/n

Zn
23n/12  [wt]

0,577*(Ide/n

-1*(Ide/n
-1,1547%(1de/n)

Figura 3.13. Forma de onda de la corriente a la entrada del rectificador de 12
pulsos formado por conexién paralelo de dosrectificadores de 6
pulsos.
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Para efectos del analisis se considerara una relacién de transformaciéon ». Los
valores a obtenerse estardn en funcién de la corriente' de carga Ide del

rectificador.

El valor RMS de la corriente a la entrada del convertidor I, en el primario del

transformador, aplicando la ecuacién (3.4), sera:

I, :(l]*O.SIGS*Idc
n

La descomposicion en series de Fourier de la sefial de corriente, al ser una

funcién impar con valor medio igual a cero, sera de la forma:

f@= i b, *sen(k* wt)

Los coeficientes b, se obtienen, utilizando la ecuacién (3.5), y son [0s siguientes:

k 1 11 13 23 25 35 37 47 49 59 61

by 1.141 [-0.104]-0.088 | 0.050 |0.046 |-0.033 |-0.031 0.024 |0.023 |-0.019 [-0.019

El valor RMS de la componente de distorsion en la sefial de corriente, aplicando la
ecuacion (3.6), sera:

I, = [lj* 0.807* Idc

51

=

I, :(1]*0.1236*&1(:
n

La Distorsion Arménica Total THD, calculada segun la ecuacién (3.7), sera:
%THD =1531%

Mas adelante, en el numeral 3.2.4.2. del presente capitulo, se analiza y contrasta

los valores de THD obtenidos, con las normas que limitan este parametro.
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3.2.3. SELECCION DE LA CONEXION A UTILIZARSE EN LAS
SUBESTACIONES DE TRACCION

Si bien las dos alternativas analizadas, conexién en serie y conexion en paralelo,
cumplen con lo requerido para ser utilizadas en las subestaciones de traccion, en
términos de funcionar como un rectificador no controlado de 12 pulsos que
permite a su salida disponer del voltaje requerido para el sistema, se debe
considerar las diferencias fundamentales de cada conexion, para en funcién de

ello recomendar la mas adecuada.

La diferencia principal y determinante entre las dos conexiones analizadas es el
tiempo de conduccidn de los diodos, segun se observa en las formas de onda de

cada alternativa (Figuras 3.5. y 3.11), como se explica a continuacién:

Para la conexidn en serie, cada diodo conduce durante un angulo wt=/20° para
cada ciclo. Para la conexién en paralelo, cada dicdo conduce durante un angulo
wi=30° luego se bloquea para los siguientes 30° y vuelve a conducir en los
subsiguientes 30°; es decir, conduce durante 60° por cada ciclo, como se observa

en la Figura 3.14.

T[A]
Tdd_

L ) " L i L

n/6  2n/6 3n/6 4n/6 Smi6 n:l Tn/6  8n/6  9m/6  10m/6  11m/6 2n 6 2n/6 3m/6 dnmi6 [wi]
CORRIENTE EN CADA DIODO PARA LA CONEXION EN SERIE

1[A]
Idc

L L P ) L [ N

B B e . . . . ! : . 1
n/6  2m/6  3n/6 4n/6 Sm/6 n  Tn/6  8n/6  9n/6 10m/6  1lm/6 2n n/6 2m/6 3m/6 4n/6 [wt]
CORRIENTE EN CADA DIODO PARA LA CONEXION EN PARALELO

Figura 3.14. Corrientes en los diodos para las conexiones serie y paralelo.

Lo expuesto implica que en la conexidn serie, los diodos conducen, en un ciclo, el
dobie del tiempo que en la conexion en paralelo, por lo que, en la conexion serie
por cada modulo rectificador de 6 pulsos circula la corriente de carga del

rectificador, mientras que en la conexidn en paralelo la corriente de carga es la
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suma de las corrientes de cada mddulo rectificador de 6 pulsos. Esta situacion es
por demas conocida al aplicar el criterio general para la conexion de fuentes que

se esquematiza en la Figura 3.15.

J
+

Vde
Vde

140}

5 ogs AL

Rec.] Rec.2

—@ -

CONEXION EN PARALELO

CONEXION EN SERIE

Figura 3.15. Circulacién de corrientes en las conexiones serie y paralelo de
rectificadores de 6 pulsos para formar un rectificador de 12 pulsos

En las condiciones de maxima carga, el rectificador para las subestaciones de
traccion, segun lo determinado en el Capitulo 2, numeral 2.2.5.5., requiere de una
potencia nominal P=1,450{/kW] lo que equivale a una corriente nominal
Idc=1,933[A], mientras que su voltaje nominal de salida es Vdc=750[V]. Los
elementos semiconductores, diodos, que conformen el rectificador deberan ser

capaces de soportar estas condiciones de carga.

Las condiciones nominales de carga son mas exigentes para la corriente que para
el voltaje desde el punto de vista de los diodos, pues en el mercado es mas facil
encontrar diodos para una tensién inversa de bloqueo superior a 2,000[V], que

diodos para una circulacién de corriente similar a la requerida (1,933[A]).

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se recomienda que la conexion en paralelo
sea utilizada, pues en ésta, como ya se ha dicho, cada rectificador de 6 pulsos
aporta con el 50% de la corriente de salida del rectificador de 12 pulsos, haciendo
de esta forma que la corriente que circula por los diodos sea menor que en la

configuracion serie.
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3.2.4. ANALISIS DE ARMONICOS PARA EL RECTIFICADOR
SELECCIONADO

A continuacion se analizara el comportamiento arménico del rectificador
seleccionado y su influencia tanto en el sistema de distribucion de la EEQ, como
en la alimentacion a la linea aérea de contacto; para ello se analizara la influencia
de los armodnicos de voltaje en el lado de continua y de los armédnicos de corriente

en el lado de alterna del rectificador.

3.2.4.1. Arménicos de voltaje a la salida del convertidor

Las componentes de arménicos en el voltaje de salida del rectificador, son de
ordeni®?!:

h=k*gq

donde: k=1, 234, ...

g = nitinero de pulsos del rectificador

y tienen un valor eficaz dado por:
V,= { ;/E }* Vdo
h -1

Para el rectificador de 12 pulsos, las componentes armoénicas del voltaje de

salida, mas representativas, seran las de orden 12 y 24, con los siguientes valores

eficaces:
J2
V. = *750 = 7.42[V
8 {122_1 ]
J2
V., = *750 =184
24 [242_1 [ ]

Las frecuencias de cada componente armonica, son:

B9 Tesis de Grado de 1a E.P.N “Estudio Técnico de las subestaciones de traccién del Sistema Trolebis del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito”; Marco Valencia Dekado; Ecuacién (3.7); Pag.65; Octubre
de 1998; Quito Ecuador
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fiy =12% £, =12 %60 = 720[Hz]

foa = 24* f, = 24%60 = 1,440 Hz]

A la salida del rectificador se deberd instalar un filtro para las componente s
armonicas de voltaje de orden 12 y 24; asi como también una bobina para el
aplanamiento de la corriente de salida Jdc.

Si se asume un valor para la bobina de aplanamiento de la corriente, asi como el
valor para los capacitores de los filtros para las c omponentes arménicas de voltaje
de orden 12 y 24, se podra entonces calcular el valor de las inductancias de los
filtros. La Figura 3.16. indica el circuito con los filtros de arménicos y la bebina de

aplanamiento de la corriente ha instalarse a la salida del rectificador.

L=0.1[mH] lde,

Vde

Vac %S

Reet 12 pulsos 10[uF] 10[uF)

Figura 3.16. Filtros a la salida del rectificador

Para la condicién de resonancia a la frecuencia de interés, se tiene:

X, =X,

R S
2¥g* f,*C
1
@*z*f, ) *C

2 * f ¥, =

h
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Se asume un valor de capacitor que exista en el mercado y se calcula el valor de
las correspondientes inductancias para los filtros. Por ejemplo si C=10/uF],. las

inductancias seran:

L, = 4.88[mH]
L,, =1.22[mH]

Para la frecuencia de resonancia la impedancia del filtro es cero (Z=0), por lo que
la corriente que circula a través del filtro es la que genera el voltaje del armédnico h

a través de la impedancia de la bobina de aplanamiento, es decir:

1=t

XL,

___
LY AT A

Por tanto, por cada rama del filtro circularan las siguie ntes corrientes:

I, = "o = 742 = 16.4[4]
2¥m* f,* L 2*7*720%0.0001
) V.. 1.84 2,04 4]

I = =
#2%grfO¥L 2%7%1,440%0.0001

En conclusién, para el tratamiento de los arménicos de voltaje a la salida del

rectificador, se tiene:

* A su salida debera contar con una bobina de aplanamiento para la
corriente de 0.1fmH] por la que circulara la corriente nominal del
rectificador, es decir, 1,933/4);

» Una rama de filtro LC para el arménico 12, que tendra una bobina de
4.88/mH], un capacitor de /0/uF], y una capacidad de circulacion de
corriente de 16.4fA]; y,
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» Una rama de filtro LC para el arménico 24 | que tendra una bobina de
1.22/mH]J, un capacitor de [0fuF], y una capacidad de circulacién de
corriente de 2.04/4].

3.2.4.2. Armonicos de corriente a la entrada del convertidor

El efecto de |a distorsién armoénica de la corriente que generan los convertidores
AC/DC pueden afectar al sistema de distribucion de la empresa suministradora y

producir los siguientes efectos no deseados:

» Sobrecalentamiento y aumento de pérdidas,
» Mayores esfuerzos sobre el aislamiento; y,

* Operacion anormal o fallas de equipos,

de ahi la necesidad de analizar el efecto y consecuencias de la distorsion

armonica de la corriente que se genera en los rectificadores.

Las normas para sistemas de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito, no
hacen referencia a los arménicos ni de voltaje ni de corriente, por lo que en estas
normas no se establecen valores limites. Ante la falta de normativa propia, la
Empresa Eléctrica Quito y el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito han
utilizado para el tema de los armonicos fa norma internacional IEEE Std 519-1992,

reconocida como una ANSI (American National Standard).

La citada norma reconoce la responsabilidad que tiene cada usuario de no
degradar el voltaje de su suministro ante la demanda de corrientes no lineales y
de esta forma no afectar al resto de consumidores. La norma establece limites
para la distorsién arménica en el punto de acoplamiento comun, que deben ser
considerados para las cargas no lineales que se acoplen a éste, como es el caso

de las subestaciones de traccion del Sistema Trolebus.
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Los limites que fija la norma se indican en la Tabla 3.1. en la que en funcién de la
relacion entre la corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento comuin y la
maxima corriente de carga se definen los limites para cada componente armanica

y para la Distorsion de Demanda Total (TDD).

Maxima distorsion de corriente como porcentaje de |
SISTEMAS DE DISTRlBUCION

1. 5 0.6 0.3 5

3.5 2.5 1 0.5 8
4.5 4 1.5 0.7 12
55 5 2 1 15
7 5 2.5 1.4 20

Tabla 3.1.  Limites de distorsién de corriente para sistemas de distribuciéif "’

Para esto se define:

* Isc/ls: Relacion entre la corriente de corto circuito en el punto de

acoplamiento comun y la maxima corriente de carga.

= Distorsién de Demanda Total (TDD):  valor RMS de la corriente arménica

como porcentaje de la corriente de maxima demanda de la carga

DD :%*100%:2"111)(1)*‘;—1 (3.8)

5 5

De acuerdo a lo establecido en el numeral 2.2.3. del Capituio 2.y a la distribucién
de subestaciones de traccién indicada en el numeral 2.2.5.5. del mismo capitulo,
las dos primeras subestaciones de traccién a instalarse, desde el sur hacia el
norte, se alimentaran de la subestacién N° 17 de la EEQ; mientras que las dos

siguientes hacia el norte, se alimentaran de la subestacion de distribucién N° 19.

(3191 Tegjs de Grado de la E.P.N “Estudio Técnico de las subestaciones de traccién del Sistema Trolebis del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito”; Marco Valencia Delgado; Tabla (3.7); Big.76; Octubre de
1998; Quito Ecuador
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Por ofra parte, para el analisis de arménicos se considerara las condiciones
normales de operacion del sistema, es decir, sin presencia de fallas, por lo que de
acuerdo a lo establecido en el numeral 2.2.4.3.8. del Capitulo 2, las corrientes Idc
de las tres primeras subestaciones de traccion seran de 782[A], mientras que la

corriente Idc de la subestacidn de traccidn N° 4 sera de 525[A].

Con estos datos y la informacién que consta en el numeral 2.2.3, se puede

calcular la informacidén que se presenta en la Tabla 3.2.

F e B Joasnet B, e
T 622 782 1043 6304] 14188

. 3 il ¥ i
7] 63 978 | B4 o 782] 1013 | 6304] 14188
3| 622]  782] 3698 1727] 22504
191 23 1548 | 388582 I— T 525] 3698 1159] 33520

Tabla 3.2. Relacion Iscl/ls para las subestaciones de traccion

Los valores de V, y Psc son los que la EEQ ha suministrado y constan en el

numeral 2.2.3.

El valor de Vs es el que se determind en el numeral 3.2.2.1. del presente capitulo.

El resto de datos que constan en la Tabla 3.2., se calculan de la siguiente forma:

V
r
H=—
s

14

I = [l}*0.816*ldc

s
n

Como las relaciones Isc/ls calculadas y que constan en la Tabla 3.2., estan entre
100 y 1,000, de acuerdo a los limites definidos en la Tabla 3.1., el maximo valor

de TDD debera ser 15%.
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Para la corriente de entrada a un rectificador de 12 pulsos, formado por conexidn
en paralelo de dos rectificadores de 6 pulsos, que se presenta en el numeral
3.2.2.2. del presente capitulo, se tiene, aplicando la ecuacion (3.8), el siguiente
valor de TDD:

7DD :i—"*IOO%

5

En el numeral 3.2.2.2. se determind las expresiones para In=lqs; €, Is, aplicando

para ello las ecuaciones (3.6) y (3.4) respectivamente, por lo que se tiene:

]* 0.1236 * Idc

]DDz( *100

E

1DD =15.14%

I e I

}*0.8165 *lde

El valor de TDD calculado, es apenas 0.14% superior al valor establecido como
limite para este parametro segun la norma IEEE Std 519-1992, como consta en la

Tabla 3.1.

La pregunta es: ; Se debe instalar un filtro de armdnicos para corregir este 0.14%
de exceso?, la respuesta, desde el punto de vista econémico es que no amerita la
instalacion de los filtros, desde el punto de vista técnico, se ha trabajado con
valores tedricos, en la practica, debido al angulo de traslape de conduccion de los
diodos, la forma de onda de la corriente tiende a suavizarse, por lo que su
distorsién arménica disminuye y con seguridad estara dentro de los limites de la

norma, como ha sucedido con las subestaciones de traccion instaladas en el

Sistema Trolebus.
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En conclusién, el rectificador seleccionado, no requiere de filtros de armonicos a
su entrada para operar en cumplimiento de lo establecido en la norma |IEEE Std

519-1992, si bien operara en el limite establecido por ésta.

3.3. ESPECIFICACIONES TECNICA'S DE LOS EQUIPOS DE LAS
SUBESTACIONES DE TRACCION

A continuacidn se detallara las especificaciones técnicas de los principales

equipos que conforman las subestaciones de traccién, considerando:

Las dos primeras subestaciones de traccion, desde el sur (N°1 y N°2), seran
alimentadas desde la subestacion de distribucion N°17 de la EEQ, a 6.3[kV];
mientras que las dos que se encuentran mas al norte (N°3 y N°4), seran

alimentadas por la subestacién de distribucion N°19 de la EEQ, a 23[kV].

Acorde a lo determinado en el numeral 2.2.5.5. del Capitulo 2, la potencia nominal
de las subestaciones de traccion Nos. 1, 2y 3, es de 1,450[kW]; mientras que la
potencia nominal de la subestacion de traccion N° 4 es de 840[kW].

A continuacién en la Tabla 3.3. se presenta el resumen de estos datos para cada

subestacion de traccion .

..... w0 -
. 1,450 1,933

6.3 1,450 1,933
23.0 1,450 1,933
23.0 840 1,120

Tabla 3.3. Parametros nominales de las subestaciones de traccion

En funcion de estas caracteristicas nominales, a continuaciéon se presentan las
especificaciones técnicas de los principales equipos de las subestaciones de

traccion.
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3.3.1. (=L1) CELDA DE ENTRADA DE LINEA

Esta celda que como se dijo en el numeral 3.1.1., corresponde a la entrada de la
linea de alimentacién y a la proteccion general de la subestacién., debera estar

compuesta por los siguientes equipos:

=  Seccionador fripolar de barras, con contactos auxiliares conmutados, 3
normalmente abiertos (3NA) y 3 normalmente cerrados (3NC);

= Disyuntor de corte en hexafloruro de azufre (SFs), con contactos auxiliares,
2NA + 2NC, el mando debera ser motorizado a 110 [Vdc], y dispondra de
bobina de apertura por minima tensién,

» Tres transformadores de corriente para proteccion, relacion de
transformacién 200/5-5[A]; burden 15[VA), proteccidén 5P10, clase 0.5.

= Seccionador de puesta a tierra, con contacto auxiliar conmutado 2NA +
1NC;

» Lamparas de presencia de tension

» Conexionado mediante barras tripolares de 400]A]

» El control de la celda se realizara mediante un PLC especifico, para el
control y proteccion se dispondra de: un rele de sobreintensidad de tiempo

inverso y un pulsador de desbloqueo.

Dependiendo de! voltaje de alimentacién, las caracteristicas minimas de las

celdas y de sus equipamientos seran :los que constan en la Tabla 3.4.

. PARANEIRO

Frecuencia [Hz]

Voltaje neminal de operacion [kV] 6.3 23.0
Voltaje maximo [kV] 7.8 25.8
Corriente nominal [A] 400 400
Corriente momentédnea (1s) [kA] 16 12
BIL a nivel de Quito [kV] 95 150

Tabla 3.4. Caracteristicas minimas para las celdas, en funcion del voltaje de
alimentacion
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3.3.2. (=L2) CELDA DE MEDIDA

Esta celda que tiene por objetivo la medicién y registro de los parametros
electricos de la subestacién, acorde a lo indicado en el numeral 3.1.2., debera

estar compuesta por los siguientes equipos:

» Tres transformadores de corriente de relacién 200/5-5[A], Burden 15[VA],
clase 0.5, proteccion 5P10, aislamiento para el BIL igual a las celdas (=L1)

= Tres transformadores de tensidén, de relacion 6,000:J§I110:J§ o)

23,000:+/3/110:/3 , segun el caso.

* La celda tendra conexionado mediante barras tripolares de 400[A]

* En baja tension, la celda dispondra de un armario metdlico con los
siguientes equipos:

o Un amperimetro y un conmutador amperimétrico de 4 posiciones
(OFF, A, B, C)

o Un voltimetro y un conmutador voltimétrico de 4 posiciones (OFF,
AB, BC, CA)

o Un contador de energia electrénico, clase 0.5, de tres elementos
para medicién de corriente y voltaje en circuitos de cuatre hilos en
un entorno no sinusoidal con voltajes y corrientes distorsionadas,
debera permitir la visualizacion y registro de energia activa, reactiva,
factor de potencia, demandas de cuarto de hora y demanda maxima
del periodo con su respectiva fecha y hora, debera disponer de

intercomunicacion con un computador personal.

Al igual que (=L1), dependiendo del voltaje de alimentacion, las caracteristicas
minimas de las celdas y de sus equipamientos seran :los que constan en la Tabla
3.4.

Las celdas de medida se incorporaran a las barras de distribucion, de donde
saldran las celdas de proteccion del grupo transformador — rectificador y la celda

de servicios auxiliares.



3.3.3. (=L3) CELDA DE PROTECCION DEL GRUPO RECTIFICADOR

Esta celda que como se dijo en el numeral 3.1.3., corresponde a la proteccién del
grupo trasformador — rectificador del convertidor AC/DC, debera estar compuesta

por los siguientes equipos:

» Seccionador tripolar de barras, con contactos auxiliares 3NA + 3NC;

= Disyuntor de corte en hexafloruro de azufre (SFg), con contactos auxiliares,
2NA + 2NC, el mando debera ser motorizado a 110 [Vdc], y dispondra de
bobina de apertura por minima tension,

= Tres transformadores de corriente para proteccidon, relacion de
transformacion 200/5-5[A], .burden 15[VA], proteccidén 5P10, clase 0.5.

s Seccionador de puesta a tierra, con contacto auxiliar conmutadoc 2NA +
1NC;

= Lamparas de presencia de tension

» Cerradura con enclavamiento a la puerta del transformador de potencia,
para seguridad.

» Conexionado mediante barras tripolares de 400[A]

= E| control de la celda se realizara mediante un PLC especifico, para el
control y proteccion se dispondra de: un relé de sobreintensidad de tiempo
inverso y un pulsador de desbloqueo, dispondra de un amperimetro O-

150[A] con su correspondiente conmutador amperimétrico.

Dependiendo del voltaje de alimentacidon, las caracteristicas minimas de las

celdas y de sus equipamientos seran :los que constan en la Tabla 3.4.

De esta celda se saldra con cable aislado a la alimentacién del transformador de

potencia y de éste al rectificador.
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3.3.4. (=L4) CELDA DE SERVICIOS AUXILIARES EN MEDIA TENSION

Esta celda de proteccion a los servicios auxiliares en media tension, estara

instalada en una cabina y dispondra de:

* Interruptor — seccionador ruptofusible con mando manual, con contactos
auxiliares 2NA + 2NC y bobina de disparo a 110[Vdc];

* Dispositivo de bloqueo con lampara de presencia de tension;

» $Seccionador de puesta a tierra;

= 3 fusibles;

=  Conexionado mediante barras tripolares

» Enclavamiento por cerradura con la celda de transformadores.

Dependiendo del voltaje de alimentacién, las caracteristicas minimas de las

celdas y de sus egquipamientos seran :los que constan en la Tabla 3.4.

De esta celda, mediante cable aislado, se conecta el transformador de servicios

auxiliares y de éste el armario de distribucion.

3.3.5. (=ND1) GRUPO TRANSFORMADOR - RECTIFICADOR

El convertidos AC/DC ha sido analizado en detalle en el numeral 3.2. Para
especificar el grupo transformador — rectificador, a continuacion en la Tabla 3.5.
se indican para cada subestacion de traccion, las relaciones de transformacién

requeridas y las corrientes tanto en el lado de continua como de alterna.

6,3 622] 10,13] 1.450 1.933 | 155,85

6,3 622 10,13] 1.450 1.933 | 155,85
23,0 622| 36,98 1.450 1.933 | 42,69
23,0 622 36,98 840 1.120 | 24,73

AlWIN]=>

Tabla 3.5. Caracteristicas eléctricas nominales de las subestaciones detraccién
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3.3.5.1.Especificaciones técnicas de los transformadores

La potencia aparente de los transformadores esta dada por la siguiente relacion:

S=\3*y,*1,

mientras que la relacion de transformacién, como ya se ha dicho, por:
vV

n=-=%

4

Los valores nominales para los transformadores ha utilizarse, constan en la Tabla
3.6.

63] 622 1013] T 1.700

6,3 622 10,13] 1.701 1.700
23,0 622| 36,98 1.701 1.700
230 622| 36,98 985 1.000

B IN =

(*) Valor redondeado de la potencia aparente

Tabla 3.6. Caracteristicas eléctricas nominales para los transformadores

Los transformadores de potencia seran disefiados para su aplicacion en sistemas
de traccion, con sobrecargas segun Norma DIN 41756 clase VI. Los
transformadores sera del tipo sumergido en aceite, con tanque conservador.
Todos los elementos seran disefiades para su operacion a una altura de 2,850
metros sobre el nivel del mar y a una temperatura ambiental promedio de 30°C.
Por la caracteristica no lineal de la carga del transformador (rectificador de 12
pulsos), el efecto de calentamiento debe ser evaluado de acuerdo con o
estipulado en la norma IEEE C57.110-1986, en caso de que la corriente armoénica

sea superior al 5% de la corriente de disefo.

Las caracteristicas del transformador seran:
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* Tipo de refrigeracion Circulaciéon natural de aire
* Aislamiento Aceite

= Grupo de conexién YyOd11

= Voltaje primario (*) 6300 (23000) [V] £ 2*2,5%
»  Tension secundario 622 [V]

=  Tensién terciario 622 [V]

= Frecuencia 60 [HZz]

» Tensién de cortocircuito 7%

» Calentamiento cobre/liquido 50/45°C

= BIL a nivel de Quito (*) 95 (150) kV

« (Capacidad de carga: 100% In, continua
150% In, 2 horas
300% In, 1 min

(*) Se indica entre paréntesis el valor para las S/E de 23 kV

Los transformadores estardn equipados con los correspondientes radiadores,
tanque conservador, respiradero de silicagel, termémetro indicador de
temperatura (con contactos para alarma y disparo), relé buchholz (contactos para
alarma y disparo), indicador del nivel de aceite y valvula de drenaje. Dispondran
de un conector para conexion a tierra del tanque, placa de caracteristicas en
espafol y dispositivos de elevacion. El cambiador de taps sera para operacion sin

carga.

3.3.5.2.Especificaciones técnicas de los rectificadores

Los rectificadores a utilizarse, seran los determinados en el numeral 3.2.3 del
presente capitulo, es decir rectificadores no controlados de 12 pulsos conformado

por conexién en paralelo de dos rectificadores no controlados de 6 pulsos.

Los rectificadores, segun lo expuesto en el numeral 3.2.4. no tendran filtro de

armonicos de corrientes a lado de corriente alterna, mientras que al lado de
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corriente continua dispondran de una bobina de aplanamiento de corriente y de
los correspondientes filtros para los armdnicos de voltaje de orden 12 y 24. La
configuracién de los filtros, de la bobina de aplanamiento y su disefio, deberan ser

los que constan en el numeral 3.2.4.1.

La ejecucién del rectificador se realizara segun norma DIN 417586, clase VI, es

decir:
Potencia nominal: 1,450 [KW] (™)
Tensién nominal: 750 [Vdc]
Capacidad de carga: 100% In, continua

150% In, 2 horas
300% In, 1 min.

* Para 1a subestacion de traccién N° 4 , la Potencia Nominal es de 840[kw)]
mientras que para las 3 restantes es de 1,450[kW]

El rectificador estara alojado dentro de una cabina metalica, de la cual se har4 el
conexionado a [a bobina de aplanamiento de onda y los filtros para los arménicos

12 y 24. Contara con medicion de corriente y voltaje de salida.

La refrigeracion se realizara de manera natural, mediante ranuras en la puerta
frontal y abertura del techo de la celda. El tipo constructivo debera minimizar los

ruidos, depoésitos de polvo y el mantenimiento.

Los diodos estaran equipados con piezas disipadoras. A cada diodo le precedera
un fusible con percutor para indicacién de averia. Los diodos deberan ser
claramente identificados y se podran cambiar facilmente. Todas las piezas seran

accesibles con la puerta frontal abierta.

Debera existir una amortiguacién para los diodos, que servira como proteccién del

rectificador ante sobrevoltajes externos de la red trifasica y de corriente continua.

La medicidn de corriente de salida se efectuara tanto para ia barra positiva como

para la negativa, mediante convertidores que proporcionen el aislamiento
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galvanico correspondiente. Se dispondra de un convertidor de tensién con

aislamiento superior a 7.2 kV para la medicidn del voltaje continuo.

3.3.6. (=ND2/=ND3) CELDAS DE SALIDA DE FEEDER EN CORRIENTE
CONTINUA

Como se indico en el numeral 3.1.6. cada subestacion contara con dos cabinas de
salida para alimentacion a la linea de contacto, tanto a lado sur como al lado norte
(feeders de salida =ND2 / =ND3), con excepcion de la subestacion a instalarse en
la Ofelia que tendra un solo feeder de salida por ser una subestacion terminal. Las

cabinas cumpliran las siguientes especificaciones técnicas::

¢ Sistema de armario, con técnica enchufable, tipo de proteccion IP2s que
alberga los equipos que conforman la celda.

e Interruptor extrarrapido bipolar de corriente continua, accionado por
motor, con disparador de sobrecorriente estatico ajustable. Corriente
nominal 1200[A], voltaje nominal 1200[V]. El interruptor estara equipado
con: interruptor auxiliar, manivela extraible, disparador de sobrecorriente
ajustable de 2 a 4 [KA], Shunt de 2000[A}/60[mV], amperimetro de
0/2000[A], equipo de medida de tension.

o Analizador de catenaria por diferencia de tensidén y cortocircuito.

* Rele de aumento de corriente (di/dt)

e Equipo de medicidon de voltaje y corriente.

e E| control de estas celdas se lo realizara mediante PLC.

La salida de la celda de feeder se realizara mediante pletinas de cobre al
repartidor para alimentar a la linea de contacto desde la subestacion mévil o
desde la fija. A la salida de las celdas se debera instalar pararrayos que
garanticen la proteccion del equipo contra sobrevoltajes transitorios provenientes

de la linea de contacto.
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3.3.7. (=NE/=NK) SERVICIOS AUXILIARES

Para cumplir lo requerido por los servicios auxiliares, descritos en el numeral
3.1.7., se utilizara los siguientes equipos:

3.3.7.1. Transformador de servicios auxiliares

Serd un transformador trifasico de 15 [kVA], equipado con visualizador del nivel
de aceite y cambiador de taps para operacién sin carga. Tendra las siguientes

caracteristicas:

=  Potencia 15 kVA

» Tipo de refrigeracion Circulacion natural de aire
= Aislamiento Aceite

» Grupo de conexién Dyn5

= Voltaje primario (*) 6300 (23000) [V] £ 2%2,5%
*  Tensién secundario 208/120 [V]

» Frecuencia 60 [Hz]

» Calentamiento cobre/liquido 50/45°C

= BIL a nivel de Quito (*) 95 (150) kV

(*) Se indica entre paréntesis el valor para las S/E de 23 kV

3.3.7.2.Celda de servicios auxiliares.

L]

La celda de servicios auxiliares incorporara todos los equipos de proteccion,
control, sefializacion y medicién de los circuitos auxiliares de la subestacion, tanto
en corriente alterna como en corriente continua.

Desde este tablero se debera alimentar y proteger a:

e Cargador de baterias
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Circuitos de control a 120 Vac

Circuitos de control a 110 Vdc

Circuitos de control a 24 Vdc

Circuitos auxiliares de iluminacion, fuerza y ventilacion

La celda estara equipada con:

Interruptor de baja tensidn para la salida del transformador de servicios

auxiliares.
Convertidor 110 Vdc / 24 Vdc
Relés vigilantes de tensién, para 120 Vac, 110 Vdc y 24 Vdc.

Controlador Logico Programable (PLC)

Magnetotérmicos, fusibles y regletas de conexién.
Empotrados en la puerta de la cabina se encontraran:

e Voltimetros y amperimetros para los servicios auxiliares de alterna y
continua

¢ Elementos de mando y pulsadores

e Dispositivo electrénico para monitoreo del estado de la subestacion vy
visualizacion de alarmas. En el se deberéan visualizar todos los

parametros eléctricos medidos a través de los PLC's

Las instalaciones eléctricas de los servicios auxiliares (alumbrado, tomacorrientes,
etc.) se realizaran con cable de cobre aislado para un voltaje de 600 V, dentro de

tuberias interiores adecuadamente sujetas a la estructura del edificio.

3.3.7.3.Celda del cargador y banco de baterias

En celda independiente se alojaran el cargador y banco de baterias para los

servicios auxiliares de corriente continua, con los siguientes parametros:
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» Voltaje de alimentacion: 2080120V, 60 Hz
* Voltaje de salida: 110 Vdc
» Tipo de elementos: Ni — Cd

La disposicion de los elementos debera permitir un facil acceso para revision del

nivel del electrolito y mantenimiento.

La puerta frontal de la celda llevara empotrados los elementos de medida y
senalizacion necesarios. Existira un voltimetro para medida del voltaje de salida y

un amperimetro para medida de la corriente del cargador.

3.3.8. CASETAS PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS

Las casetas deberan garantizar un adecuado aislamiento térmico y sonoro para
disminuir la influencia del medio ambiente sobre los equipos y viceversa. Deberan
ser similares, en aspecto exterior, a las casetas ya existentes y sus dimensiones
seran las estrictamente necesarias para permitir la libre maniobrabilidad del

personal de mantenimiento y operacion.

Los equipos iran ubicados sobre una plataforma que defina una galeria (para
transporte de cables y para las conexiones hacia el exterior) entre ella y el piso.
La altura de dicha galeria sera la necesaria para permitir el acceso comodo de

personal y el manejo de herramienta de mano.

Segun el voltaje primario de alimentacién a la subestacion, las casetas tendran las

siguientes caracteristicas.
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3.3.8.1. Para las subestacion de 6.3 [kV]

Todos los equipos estaran alojados dentro de una sola caseta, compuesta por dos

secciones:

a) La primera seccion sera de libre acceso para el personal de operacion y
alojara a todas los equipos dispuestos dentro de cabinas metalicas. En ella
se deben realizar todas las acciones de maniobra y operacion de la
subestacién.

b) La segunda seccién contendra aquellos equipos que no se encuentren
dentro de una celda: transformadores de potencia y servicios auxiliares y
bobinas de aplanamiento y de filtros. Este segundo cuarto debera tener
acceso restringido a través de un enclavamiento con los disyuntores para
evitar riesgos al personal operativo. En el techo, sobre el transformador de
potencia, se debera disponer una abertura con tapa herméticamente

sellada que permita su colocacion y extraccion.

La caseta tendra unas dimensiones aproximadas de 3m x 12.5m.

3.3.8.2. Para las subestacion de 23 [kV]

Los equipos estaran alojados dentro de dos casetas:

a) La primera caseta alojara las cabinas de media tension en corriente
alterna. Sera de libre acceso para el personal de operacién vy
mantenimiento. Sus dimensiones aproximadas seran de 3m x 6m.

b) La segunda caseta estara dividida en dos secciones, en un area total de

3m x 9m, aproximadamente:

1. La primera seccidn sera de libre acceso para el personal de
operacion y alojara a todas las cabinas de corriente continua y

servicios auxiliares.
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2. La segunda seccién contendréa aquellos equipos que no se
encuentren dentro de una celda: transformadores de potencia y
servicios auxiliares y bobinas de aplanamiento y de filtros. Este
segundo cuarto debera tener acceso restringido a través de un
enclavamiento con los disyuntores para evitar riesgos al personal
operativo. En el techo, sobre el transformador de potencia, se
debera disponer una abertura con tapa herméticamente sellada que

permita su colocacion y extraccion.

3.3.9. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RESTO DE INSTALACIONES

3.3.9.1. Malla de tierra

Para la puesta a tierra de todas las instalaciones se dispondra de una malla de
tierra, que garantice una resistencia de puesta a tierra inferior a 2 ohms. Se
realizard con cable de cobre desnudo. Las uniones entre cables se realizaran

mediante soldadura tipo cold weld.

Desde la malia de tierra se realizaran subidas con cable desnudo hacia la pletina

de tierra general que discurrira por la galeria de cables.

Todas las partes metalicas exteriores al edificio, como vallas de cerramiento,
luminarias, etc. seran conectadas directamente a la malla, con el fin de evitar la
transferencia de potenciales a lugares préximos a la instalacion. Los cables de
dicha malla se cubrirdn, una vez instalados, con la misma tierra natural de la

excavacion de zanjas realizada.
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3.3.9.2. Red de tierra

Toda la instalacion, tanto partes metalicas como armaduras y bastidores, estaran
puestas a tierra mediante conductores de cobre. Se formaran dos tipos de

circuitos de tierra:

1.- Circuitos con conexion directa a la malla.

2.- Circuitos con conexién a la malla a través de proteccion.

Dentro del primer grupo estaran las estructuras propias del edificio. Este
dispondra en el habitaculo inferior de un anillo completo a lo largo de todo su
perimetro con pletina de cobre. A este anillo se conectaran todas las tierras
procedentes de todos los circuitos y de este anillo a ta malla mediante las

conexiones ya mencionadas.

Asi mismo, formaran parte de los circuitos del primer grupo, el armaric de
servicios auxiliares, el armario de baterias, la verja de separacioén entre zona de

celdas y zona de transformadores, asi como todos los diversos herrajes.

Correspondientes al segundo grupo tendremos las celdas de corriente alterna que
se dispondran aisladas del suelo mediante una tira aislante en todos sus apoyos.
Se conectaran a tierra mediante cable de cobre flexible y a través del

transformador y relé de proteccion.

El mismo sistema se empleara para los transformadores de potencia y servicios
auxiliares. Las celdas de corriente continua también se dispondran aisladas y se

conectaran a tierra a través del relé de puesta a masa.

3.3.9.3. Control

El control de la subestacién se realizara por medio de controladores logicos

programables (PLC’s), que recibiran informacion permanente de su instalacion,
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tanto para el procesamientc de alarmas como para la medicion de voltajes y
corrientes. Contaran para ello con tarjetas de entradas digitales y analégicas, de
voltaje continuo. Las ordenes de conexién y desconexién de equipos,
dependientes de la [6gica implantada, seran enviadas por medio de tarj'etas de
salidas digitales. Los controladores se comunicaran entre si dentro de una red
“peer to peer”, y con el monitor central de la S/E. El interfaz con el programador se

debera poder realizar a través de un ordenador portatil.

3.3.9.4. Cableado

Todo el cableado de las cabinas serd instalado y conectado para brindar una
operacién segura y confiable. Los cables de potencia, para interconexion de
equipos y celdas, seran de cobre aislado, adecuadamente dimensionados en
calibre y aislamiento. Discurriran por la parte inferior de la caseta sobre bandejas

adecuadas para el efecto.

Los cables de control y de instrumentos seran de conductor de cobre, con
aislamiento minimo de 600 V, especialmente tratado y probado contra hongos y
otras plantas parasitas. Se instalara un sistema adecuado de ductos para el
cableado entre paneles y entre las partes frontal y posterior, con un acceso facil
para inspeccion y reemplazo de los cables. El cableado sera continuo, sin
empalmes. Las conexicnes se realizaran en regletas terminales de aislamiento
adecuado, no inferior a 600 V, con tornillos de presion. Tanto regletas como cable
deberdn suministrarse con identificaciones permanentes por medic de
inscripciones alfanuméricas correspondientes con los planos y diagramas

esquematicos.
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CAPITULO 4. DISENO DE LAS LINEAS DE MEDIA
TENSION

En el presente capitulo se realizaran los disefios de las cuatro lineas de media
tensién requeridas para la Extensién Norte del Sistema Trolebus, considerando
para ello los requerimientos eléctricos de las subestaciones de traccion
determinados en el Capitulo 3, las condiciones de suministro eléctrico ofrecidos
por la Empresa Eléctrica Quito; y, las normas generales para este tipo de

instalaciones.

En primer lugar se determinara el alcance de las instalaciones de las lineas de
media tensidon, luego sus caracteristicas eléctricas, para en funcion de estos
parametros recomendar el tipo de cable de media tensidén a utilizarse; finalmente
se realizara el diseno del recorrido de las lineas de media tensidn y se

especificara las canalizaciones requeridas.

4.1 ALCANCE DE LAS INSTALACIONES DE LINEA DE MEDIA
TENSION

Las Lineas de Media Tensién son aquellas que permiten el abastecimiento de
energia eléctrica, desde las subestaciones de distribucion de la Empresa Elé ctrica
Quito, hasta las subestaciones de traccidon requeridas para el funcionamiento del

Sistema Trolebus.

Conforme a lo indicado en el numeral 2.2.3. del Capitulo 2, la Empresa Eléctrica
Quito, ha indicado que las subestaciones de fraccion a instalarse para la
Extension Norte del Sistema Trolebus se alimentaran mediante circuitos expresos
en forma radial desde las subestaciones de distribucion N° 17 y 19, por estar

cercanas al Proyecto.
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De acuerdo a la ubicacion de las subestaciones de distribucion de la EEQ y a la

de las subestaciones de traccidn definida en el

determinacion de ubicacion

se hace evidente definir que cada subestacién de

Capitulo 2, numeral 2.2.5.5.

distribucién alimente a 2 subestaciones de traccién, como se esquematiza en la

Figura 4.1.
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" El alcance de las instalaciones de linea de media tensién, sera de 4 circuitos de

acom

a)

b)

d)

Por ¢

instal

etida en media tensidon, que son los siguientes:

Linea de Media Tension N°1 (LMT1): Desde la subestacién de distribucion
N°17 hasta la subestacion de traccion N°1 ubicada en la Av. de la Prensa y
Traversari, acera occidental, en el parque de La Concepcidn; con una
longitud de 1,289[m]; a 6,300[V];

Linea de Media Tension N°2 (LMT2): Desde la subestacion de distribucién
N°17 hasta la subestacion de traccién N°2 ubicada en la Av. de la Prensa
entre Manuel Herrera y Fernandez Salvador, 135[m] al occidente de la Av.
de la Prensa; con una longitud de 981[m], a 6,300[V},

Linea de Media Tensién N°3 (LMT3): Desde la subestacion de distribuciéon
N°19 hasta la subestacion de traccion N°3 ubicada en la Av. de la Prensay
Sabanilla, acera oriental; con una longitud de 1,862[m], a 23,000[V]; vy,
Linea de Media Tensién N°4 (LMT4). Desde la subestacién de distribucion
N°19 hasta la subestacion de traccién N°4 ubicada en el terminal Ofelia,
con una longitud de 2,044[m], a 23,000[V];

onfiabilidad del sistema y para evitar la obstruccién visual que se genera con

aciones aéreas, las lineas de media tension seran subterraneas, pues este

tipo de instalacion garantizan un 100% de limpieza visual del entorno urbanistico;

y, dis

minuyen la probabilidad de falla, pues no se tiene la posibilidad de derribos

de las estructuras aéreas y de sobretensiones de origen atmosférico.

4.2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS LINEAS DE
MEDIA TENSION

Las caracteristicas eléctricas de cada linea de media tensidén, se definen en

funcién del voltaje de alimentacién de cada subestacidn de distribucidon, su

potencia de cortocircuito, asi como también de las potencias de las subestaciones

de traccioén a las que alimentaran.
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Segun lo indicado en el numeral 2.2.3. del Capitulo 2, las caracteristicas eléctricas

de cada subestacion de distribucion, son las que se presentan en la Tabla 4.1.

.\,..:
97.6 )
19 138/23 154.8 142 4
Tabla 4.1. Caracteristicas Eléctricas de cada subestacidn de distribucién.

Por otra parte, segun lo determinado en el numeral 3.3.5.1, Tabla 3.6; y, en el
numeral 3.3.7.1., del Capitulo 3, la potencia aparente de cada subestacion de
traccion sera la suma entre la potencia aparente del transformador del rectificador
y la potencia aparente del transformador de servicios auxiliares (15[KVA]), es
decir, la potencia aparente total de cada subestacion de traccion sera la que se

indica en la Tabla 4.2.

S i Sane e S i o i E i
1 6,300 1,700 15 1,715
2 6,300 1,700 15 1,715
3 23,000 1,700 15 1,715
4 23,000 1,000 15 1,015

Tabla 4.2. Potencia aparente total de cada subestacién de traccion.

Con esta informacion se determinan las caracteristicas eléctricas de cada linea de
media tensién, como son: voltaje, corriente nominal, corriente maxima de

cortocircuito y su longitud; mismas que se indican en la Tabla 4.3.

1 6,300 57 .1 , .35
2 6,300 157.17 8,944.35
3 23,000 43.05 3,885.82
4 23,000 25.48 3,885.82

Tabla 4.3. Caracteristicas eléctricas de cada linea de media tensién
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Las corrientes se calculan en funcién de las potencias aparentes, S (ya sea la
potencia aparente total requerida por la subestacién o la potencia aparente de

cortocircuito); y de los voltajes de servicio V, aplicando la siguiente formula ;

43 DETERMINACION DEL CABLE DE MEDIA TENSION
REQUERIDO

A continuacidn se analizaran los requerimientos eléctricos de los cables

subterraneos a utilizarse para cada linea de media tension, en términos de:

e El aislamiento para el voltaje de operacién;
e La seccion del conductor en funcion de la corriente de carga que deberan
transportar, de las corrientes de cortocircuito y de las caidas de tensién

maximas admisibles.

4.3.1. AISLAMIENTO PARA EL CABLE SUBTERRANEO

El aislamiento de los cables a utilizarse, se determina en funcion del voltaje de
operacion de la red y el régimen de explotacion, para el disefio que se desarrolla,

se trata de un sistema con las siguientes caracteristicas:

e Sistema trifasico,

e Frecuencia de red 60 [Hz]

e Tensién nominal del sistema: para LMT1 y LMT2, 6.3[kV]; para LMT3 vy
LMT4, 23[kV]

(1) “Teora y Problemas de Circuitos Eléctricos”; Joseph A, Edminister; Ecuacion (13); pdg. 203; McGraw
Hill; 1965; Akron



133

Al ser un sistema trifasico, se podria utilizar un cable subterraneo trifasico o en su
defecto, tres cables subterraneos monofasicos. Para mantener homogeneidad
con las instalaciones existentes del Sistema Trolebus, se utilizara, para las lineas
a 6.3[kV], cables tripolares; mientras que para las lineas a 23[kV], cables

monopolares.

Por la tension de servicio, y considerando las recomendaciones de la “Guia
orientativa de Ia eleccién de los cables para sistemas trifasicos” *3, se selecciona,
para los cables subterraneos de las lineas de media tension N° 1 y 2, cables para
una tension de 8.7/15[kV]; mientras que para las lineas de media tension N° 3 y 4,

se selecciona los cables para una tension de 15/25[kV]

Por uniformizar la instalacion nueva con las existentes, el aisiamiento de los

cables a utilizarse debera ser de polietileno reticulado.

En la Tabla 4.4. se indica, en resumen, las especificaciones de tension para los

cables subterrdneos a utilizarse en las lineas de media tension.

Tripolar
Unipolar
Unipolar
Tabla 4.4. Tension para los cables de las lineas de media tension

4.3.2. SECCION DEL CABLE SUBTERRANEOQ

La seccidn de los cables subterraneos a utilizarse en cada linea de media tension,

debera ser la suficiente para permitir:

£4.2) “Ingtalaciones Eléctricas Generales”; Enciclopedia CEAC de Electricidad; José Ramirez Vazquez; Tabla
108; pag. 586; Ediciones CEAC, S.A.; Quinta edicion; 1973; Barcelona — Espafia.
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1. La circulacion de la corriente nominal de cada circuito, de forma
permanente;

2. La circulacion de la corriente de cortocircuito durante el tiempo de apertura
del disyuntor de la cabina de salida de la subestacion de distribucién de la
EEQ; vy,

3. No superar la caida maxima de tension permitida por la EEQ, es decir, que
la caida de tension entre las subestaciones de distribucion y las

subestaciones de traccidn, sea menor que 2[%].

4.3.2.1. Seccion para la circulacién de la corriente nominal,

De acuerdo a las corrientes nominales de circulacién de cada linea de media
tension que se indican en la Tabla 4.3., y a lo establecido en las tablas de

B3] para el tipo de

“Intensidad maxima admisible para servicio permanente
aislamiento seleccionado en instalacién de tres cables unipolares de cobre
enterrados, se tiene que las secciones minimas para garantizar la circulacién de
forma permanente de la corriente nominal de cada linea de media tensién, son las

que se indican en la Tabla 4.5.

1 .}1 57.17 87/15 -. 50 S 190
2 157.17 8.7/15 50 190
3 43.05 15/25 35 180
4 25.48 15/25 35 180
Tabla 4.5. Secciones minimas admisibles para cada cable a utilizarse

[43) “Ipstalaciones Eléctricas Generales”; Enciclopedia CEAC de Electricidad; José Ramirez Vizquez, Tabla
128 y Tabla 135, pags. 607 y 611, Ediciones CEAC, S.A.; Quinta edicién; 1973; Barcelona— Espafia.

A la informacién de Ia Tabla 128, se ha realizado una correccidn lineal, para determinar la corriente del cable
tripolar de 35mm” de seccién enterrado.



135

4.3.2.2. Seccién para la circulacion de la corriente de cortocircuito.

Para determinar la seccién del conductor requerida para que soporte la circulacion
de la corriente de cortocircuito, durante el tiempo que tarda en abrir el disyuntor
de salida de la subestacion de distribucion, se considerard las siguientes

premisas:

o El proceso de calentamiento que sufre el conductor por efecto de Ia
circulacion de corriente, es adiabatico.

¢ Latemperatura inicial en el conductor (antes del cortocircuito) se estima en:
70°C

e Latemperatura maxima que admite el conductor es de 200°C*l

o El tiempo de apertura, en caso de cortocircuito, del disyuntor de salida de

las subestaciones de distribucién es 1.5 segundo, t=1.5[s]

La corriente de cortocircuito en el conductor, bajo la premisa de ser un proceso

adiabatico, esta dada por la siguiente expresion*>:

T,+234) 1
I, = ]0.0297*log| -——— |*—*5
T +234) .t

Donde: Loe: Corriente de cortocircuito
Ix Temperatura maxima a la que puede alcanzar el conductor
(200°C)
T, Temperatura inicial del conductor (70°C)
f Tiempo de apertura del disyuntor (1.5[s])
§: Seccion del conductor en circulos mil

Si se aplica los datos que se consideran como premisas, se tiene que la seccion

en circulos mil, estaria dada por:

4] «Instalaciones Eléctricas Generales™; Enciclopedia CEAC de Electricidad; José Ramirez Vazquez;pag.
620; Ediciones CEAC, S.A.; Quinta edicion, 1973; Barcelona— Espafia.

{43] Fgrmula tomada de Ia “Memoria Técnica” de la Primera Etapa del Proyecto Trolebus, Consorcio AEG
Cobra, 1996, Quito - Ecuador
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s[circmils]=18.0734* I
La seccion en milimetros cuadrados, estaria dada por:
s[mm*]=9.1578x107° * I _ (4.1)

Aplicando la ecuacién {4.1), con los datos para las corrientes de cortocircuito de la
Tabla 4.3. se determina las secciones de los conductores para cada una de las

lineas de media tensidn, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.6.

1 8,944.35 81.91 95
2 8,944.35 81.91 95
3 3,885.82 35.59 50
4 3,885.82 35.59 50

Tabla 4.6. Secciones del conductor requeridas para la condicion de
cortocircuito

Para disponer de un factor de seguridad, se seleccionara la seccidn que
comercialmente sea la inmediata superior a la calculada, como se indica en la
tabla 4.6.

4.3.2.3. Caidas de tension en las lineas de media tension

La caida de tensidn en un cable subterraneo, se calcula utilizando la siguiente

ecuacién!*o:

BHFI*L*(R*cosp + X *senp)
V

AV% = *100 (4.2)

(48] F4rmula tomada del “CATALOGO DE CABLES Y ACCESORIOS DE MEDIA TENSION™; Pirelli;
pag. 49; abril de 1998, Barcelona Espafia;
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Donde:
Corriente nominal

Longitud del conductor en [km]
Voltaje nominal

Resistencia ohmica en [$Ykm]

: Reactancia inductiva [$2km]

AV%: Caida de tension en [%]
I:
L..
V.
R:
X

Para el céalculo de las caidas de tension utilizando la ecuacion (4.2), se considera
un factor de potencia inductivo de 0.9667 (cose =0.9667), pues la carga a la que
alimenta cada una de las lineas de media tension, es un rectificador no

controlados de 12 pulsos

Para aplicar la ecuacién (4.2), se necesita conocer las caracteristicas intrinsecas
del cable subterraneo a utilizarse, como son su resistencia 6hmica y su reactancia
inductiva por kildémetro, por esta razén es necesario, en primer lugar, seleccionar
el cable adecuado para la instalacion. A continuacion se selecciona de entre los
cables disponibles en el mercado, los que cumplan con los requerimientos de
aislamiento, tipo y seccion ya definidos, para luego verificar si el cable

seleccionado cumple con las caidas de tensidon maximas admisibles.
a) Seleccidon del cable para las Lineas de Media Tension 1y 2.

De acuerdo a los requerimientos de tension definidos en el numeral 4.3.1. y de
seccién para soportar la corriente de cortocircuito, que se presentan en la Tabla
4.6. , el cable requerido para las lineas de media tension N° 1 y 2 debera ser
Tripolar, para una tensidon nominal de 8.7/15[kV] y debera tener una seccion de
95[mm?]. Segun catélogo Pirelli, el cable que cumple estas condiciones es el que

se describe a continuacion:

TIPO DE CABLE: VOLTALENE HF
SECCION: 3X95/31mm?
TENSION: 8.7/15kV

CABLE SEGUN NORMA: IEC 502
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Las caracteristicas tanto dimensionales como eléctricas, se presentan en el
Anexo 4.1.

Los valores de la resistencia 6hmica y de la reactancia inductiva a 60[Hz], del

cable seleccionado, requeridos para el calculo de ias caidas de tensién, son:

R=0.193[Q/ km]
XL =0.127[Q/ km]

b) Seleccién del cable para las Lineas de Media Tensién 3 y 4.

De acuerdo a los requerimientos de tension definidos en el numeral 4.3.1. y de
seccion para soportar la corriente de cortocircuito, que se presentan en la Tabla
4.6. , el cable requerido para las lineas de media tensién N° 3 y 4 debera ser
Monopolar, para una tensién nominal de 15/25[kV] y debera tener una seccion de
50[mm?]. Segun catélogo Pirelli, el cable que cumple estas condiciones es el que

se describe a continuacion:

TIPO DE CABLE: VOLTALENE H
SECCION: 1X50/35mm?
TENSION: 15/25kV

CABLE SEGUN NORMA: IEC 60502-2

Las caracteristicas tanto dimensionales como eléctricas, se presentan en el

Anexo 4.1.

Los valores de la resistencia 6hmica y de la reactancia inductiva a 60[Hz], del

cable seleccicnado, requeridos para el cdlculo de las caidas de tensidn, son:

R =0.387[Q/ k]
XL =0.141[Q/ km]

Con la informacidén del voltaje y la corriente nominal de cada iinea de media

tension, su longitud y las caracteristicas intrinsecas de los cables seleccionados,
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aplicando la ecuacién (4.2), se determina las caidas de tensién en cada una de

las lineas de media tensidn, cuyos resultados se presentan a continuaciéon en la

Tabla 4.7.
- e
] 6.300 157.17 1,289 1.220
2 6,300 15717 981 0.929
3 23.000 43.05 7,862 0.248
4 23,000 25.48 2.044 0.161

Tabla 4.7. Caidas de tension en cada una de las lineas de media tensién

En conclusién, todas las caidas de tensidn son menores que el 2%, razén por la
cual, los cables subterraneos seleccionados cumplen con la normativa impuesta

por la EEQ y con los requerimientos de [a instalacion.

4.4 DISEN() DEL RECORRIDO DE LAS LINEAS DE MEDIA
TENSION

Las lineas de media tensidn seran instaladas en ductos de PVC, bajo el nivel de
las aceras o calzadas. Para definir el recorrido de las canalizaciones en las que se
instalaran las lineas de media tensién, se ha considerado las siguientes

condiciones:

¢ Buscar la menor distancia entre las subestaciones de distribucién de la EEQ y
las subestaciones de traccion;

¢ Que la canalizacion en la que se instale las lineas de media tensién tengan el
menor numero de cruces a través de la calzada, esto pues la canalizacién en
la calzada es mds onerosa que la canalizacién en acera; v,

¢ Evitar que la canalizacidn presente angulos de quiebre bruscos, pues caso

contrario se dificutta la instalacion de los cables subterraneos.
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En funcién de las condiciones expuestas, a continuacion se indica el recorrido que

tendra cada linea de media tension. Los correspondientes planos de los

recorridos se presentan en el Anexo 4.2.

a) Linea de Media Tension N°1

b)

Desde la subestacion de distribucién N° 17 de la EEQ, por la acera sur de la
calle Gonzalo Gallo hacia el criente, hasta la Av. de la Prensa, luego, por la
acera occidental de la Av. de la Prensa, hacia el sur, hasta la calle Traversari,
en el parque de la Concepcion, lugar en el que se instalara la Subestacion de

Traccién N°1.

Linea de Media Tension N°2

Desde {a subestacion de distribucién N° 17 de la EEQ, por la acera sur de la
calle Gonzalo Gallo hacia el oriente, hasta la Av. de la Prensa, luego, por la
acera occidental de la Av. de la Prensa, hacia el norte, hasta la cuadra entre
las calles Manuel Herrera y Fernandez Salvador, en la parte posterior del
edificio del Banco del Pichincha, lugar en el que se instalara la Subestacion de

Traccién N°2.

Linea de Media Tension N°3

Desde la subestacion de distribucidn N° 19 de la EEQ, por la acera occidental
de la calle Aguirre, hasta la calle Legarda; por la acera sur de ésta hacia el
oriente, hasta la caile Huachi; por la acera occidental de la calle Huachi hacia
el sur, hasta la calle Figueroa; por la acera sur de ésta, hacia el oriente, hasta
la calle Guerrero; por la acera occidental de la calle Guerrero, hacia el sur,
hasta la calle Sabanilla; y, por la acera norte de ésta, hacia el oriente, hasta la
acera oriental de la Av. Diege de Vasquez, donde se instalara la Subestacion

de Traccion N°3.
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d) Linea de Media Tension N°4

Desde la subestacién de distribucion N° 19 de la EEQ, por la acera occidental
de la calle Aguirre, hasta la calle Legarda; por la acera sur de ésta hacia el
oriente, hasta la calle Machala; por la acera oriental de la calle Machala hacta
el norte, hasta la calle Cuicocha; por la acera norte de ésta, hacia el oriente,
hasta la calle 25 de Mayo; por la acera oriental de la calle 25 de Mayo, hacia el
norte, hasta la calle Ramén Chiriboga; por la acera sur de ésta, hacia el
oriente, hasta la acera oriental de la Av. Diego de Vasquez, y por esta acera
hacia el norte hasta la terminal La Ofelia del Trolebus, donde se instalara la

Subestacion de Traccion N°4.

4.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA CANALIZACION

Para las canalizaciones en la que se instale las lineas de media tensién, se
considera las “Normas Para Sistemas de Distribucién” de la Empresa Eléctrica

Quito, cuyas especificaciones son las siguientes:

Las canalizaciones para lineas de media tensién, estaran formadas
fundamentalmente por 1 tubo de P.V.C. reforzado de 160 [mm] de diametro. Las
canalizaciones estaran recubiertas por un prisma de hormigon para el caso de

canalizaciones bajo calzada; ¢, de arena para canalizaciones bajo acera.

La tuberia estara alojada en zanja de 500 [mm] de ancho y a una profundidad
variable no inferior a 650 [mm] de la superficie del prisma a la cota de enrase.
Para aceras, la profundidad de la zanja varia entre 80[cm] y 1[m]. Cuando la
canalizacion esté atravesando una calzada, la profundidad variara entre 1.2 y
1.5[m]. En este caso se instalaran dos tubos en la canalizacidon para prever

futuros trabajos.
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Los prismas iran identificados mediante una capa de ladrillo y cinta sefalizadora

para el caso de canalizaciones no hormigonadas.

Las canalizaciones uniran pozos de registro de 1 x 1[m]., construidas de hormigén
simple con tapa de hierro fundido, donde ocurren cambios en la direccién, donde
se alojan empalmes o se realizan actuaciones de mantenimiento vy
comprobaciones; en todo caso, la separacién maxima entre pozos de registro no
debera ser mayor que 60[cm]. En la Figura 4.2. se indica el disefio de las

canalizaciones y los pozos de revision.

BORDILLO
BlF RELLENO SELECCIONADOY & CALZADA
COMPACTADO PROCEDENTE ™ B
DE LA EXCAVACION e
RELLENO SELECGIONADO Y
2 1 CINTA SENALIZADORA |~ COMPACTADO PROCEDENTE
g / DE LA EXCAVACION
g 2 l
LADRILLO 8
g
s —— HORMIGON SIMPLE
s RELLENO DE ARENA
= RELLENO DE ARENA
500
500

CANALIZACION EN ACERAS .
CANALIZACION EN CALZADA

1000

[}

LADRILLO u E

HORMIGGN SIMPLE =

=y
: g e
> - TROLE

C_ABLE
§_ e iR

GRAVA SECCION PLANTA

POZO DE REGISTRO

Figura 4.2. Detalles de la canalizacion tipo
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4.6 LISTA DE MATERIALES REQUERIDOS

A continuacién, en la Tabla 4.8, se presenta ¢l resumen de los materiales

necesarios para la construccion de las 4 lineas de media tensién requeridas en el

proyecto.

e
S R

metros

Cable subterraneo VOLTALENEHF 3x95/31mm?,
8.7/15[kV]

metros

Cable subterraneo VOLTALENE H 1x50/35mm?,
15/25[kV]

3 7 ud.

Empalme para cable subterréneo VOLTALENE HF
3x95/31mm?, 8.7/15[kV]

4 6 Ud. | Empalme para cable subterraneo VOLTALENE H
1x50/35mm?, 15/25[kV]

5 12 Ud. | Botella terminal para cable subterraneo VOLTALENE
HF 3x95/31mm?, 8.7/15[kV]

6 12 Ud. | Botella terminal para cable subterraneo VOLTALENE
H 1x50/35mm?, 15/25[kV]

7 5,086 metros | Canalizacion en acera

8 680 metros | Canalizacién en calzada

9 169 Ud. | Pozo de revisién con tapa

Tabla 4.8. Lista de materiales
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CAPITULO 5. DISENO DE LA LINEA AEREA DE CONTACTO

En el desarrollo del presente capitulo se determinaran los distintos elementos que
formaran parte de |la Linea Aérea de Contacto (L.A.C.); para lo cual es necesario

definir preliminarmente el concepto de LA.C. y sus elementos constitutivos..

5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA LINEA AEREA DE
CONTACTO

La Linea Aérea de Contacto, L. A.C., es el conjunto de elementos que se utilizan en la
distribucién de la energia eléctrica, desde las subestaciones de traccion, hask los
vehiculos trolebuses, a través de un par de hilos de contacto y sus equipos de

suspension.
Los elementos que conforman la L.A.C. son:

Hilo de contacto

Feeder de alimentacién
Conjuntos de suspension
Encarriladores

Armarnios de maniobra
Aisladores de seccion
Cimentaciones

Postes de hormigdn

AN N N U N N NN

Postes metalicos
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Para facilidad del disefio se ha definido un conjunto de “estructuras tipicas" que
abarcaran los elementos minimos necesarios para cada aplicacién. Estas estructuras

seran utilizadas de acuerdo a los requerimientos geométricos de la trayectoria.

En primer lugar se definird cada uno de los elementos necesarios para las
estructuras tipicas, asi como también los calculos respectivos de sus esfuerzos;
luego se establecera las distintas clases de estructuras requeridas, para
posteriormente realizar el disefio completo de la L. A.C.

5.2. ELEMENTOS DE LA LINEA AEREA DE CONTACTO.

5.2.1. HILO DE CONTACTO

Es el par de hilos conductores de cobre electrolitico, de donde toma la alimentacion
el Trolebus. Este par de conductores formaran un circuito cerrado continuo que
solamente se interrumpira en los aisladores de seccidon a l|la salida de cada

subestacidn de traccidn para conformar tramos de circuitos independientes.

Las caracteristicas del hilo de contacto para el disefio de la L.A.C., se presentan en
la Tabla 5.1.

i B SRR
B R AR LT
Peso 1.35 [kg/m].
Tensién de tendido a 20°C 747[kg]
Alargamiento a la rotura 6.5%
Carga de rotura 5,580[kg]
Tabla 5.1. Especificaciones Técnicas del hilo de contacto

Para la instalacion del hilo de contacto en la LA.C. se debe considerar los

parametros de instalacién que se indican a continuacion.
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5.2.1.1. Vano del hilo de contacto.

Es el tramo de hilo de contacto, que debido al peso del mismo, forma una curva
suspendida por sus dos extremos situados a la misma altura. Para facilitar los
célculos se aproxima esta curva a una parabola como se puede observar en la
Figura 5.1.

~ o el

T1
Fa /

= —

Figura 5.1. Representacion del Vano del Hilo de Contacto

De acuerdo a la forma de la curva de la Figura 5.1., se estabkce la siguiente

ecuacion:
p.a
= 5.1
/ 8.T (1)
Donde: flecha del hilo de contacto [m]

peso del hilo de contacto [kg/m]
longitud méxima del vano [m]
tensién del hilo de contacto [Kg]

f:
p:
a:
T.
Se define como flecha a la distancia entre el punto mas bajo del vano y los puntos
fijos de contacto.
?

En la Tabla 5.2. se presentan los valores para las flechas de los diferentes vanos, en
funcién de la tensidn del hilo de contacto. Cabe indicar que la flecha del vano
depende también de la temperatura del ambiente.
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Los valores que constan en la Tabla 5.2, se han establecido en base a una ecuacion
que relaciona los valores de peso y viento especificos, en funcion de la temperatura

ambiental, ademas de un coeficiente de seguridad.

TemperaturaT Tension Va[‘::])s
[°cl [kal 10 15 20 25 30
5 1.662 0.010 0.023 0.040 0.063 0.020
10 1.532 0.011 0.024 0.043 0.068 0.098
B 15 1.401 0.012 0.027 0.047 0.074 0.107
20 1.270 0.013 0.029 0.052 0.082 0.118
25 1.140 0.015 0.033 0.058 0.091 0.131

Tabla 5.2. Flecha de los diferentes vanos en funcion de la tension
del Hilo de Contacto

En ia instalacion del hilo de contacto, se debe tener en cuenta que estos valores no

deben ser sobrepasados, ya que se puede producir la rotura del hilo de contacto.

5.2.1.2. Tensado del hilo de contacto

El hilo de contacto se debe instalar de tal manera que en los puntos de suspension
se produzcan cambios de alineacion (quiebros), como se esquematiza en la Figura

5.2. Los punto de quiebro provocan una tensién horizontal muy importante sobre los

apoyaos.
CONJUNTO DE gé)LNQr,I\)gTo
SUSPENSION
_—'——ﬁ_"—'_ e = P
» 7
@/ < ;@
== —» -
- ___%J’_ff_f i

PUNTO DE
QUIEBRE

Figura 5.2. Cambios de alineacidn en el Hilo de Contacto
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El poste se ve sometido a un mayor esfuerzo mientras mayor sea el tensado. En un
apoyo normalmente descansan los cuatro hibs de contacto, 2 por cada linea, de ahi
la importancia de este vator dentro del conjunto de esfuerzos del poste. En la Figura

5.3. se puede observar un esquema de las fuerzas que actuan.

HC

|
L/

S

Tx/2

Figura 5.3. Fuerzas que actlian en las suspensiones

Se observa que la tensién del hilo, T, tiene un angulo de quiebro o/2 en la
suspensién, el mismo que da lugar a una tension herizontal Tx/2, que se denomina

“tensién de atirantado”, y que entre otras, debe ser soportada por el poste.

Resolviendo el triangulo que se forma entre el hilo de contacto y la normal al equipo

de suspension (Figura 5.3.), se tiene:
T
sen[g] =L (5.2)
2 2T
por lo que la tension horizontal Tx, sera:

o
T, = 2.T.sen(zj (5.3)



149

Debido a que en una suspension se tienen dos hilos de contacto, la ecuacion anterior

queda de la siguiente manera para la tension total de atirantado en el poste.
(24
T yrimavrapo = e .sen[;j (5.4)

En la Tabla 5.3 se muestra los esfuerzos por atirantado en una suspension segun el
angulo de quiebro. Se pueden cbservar los esfuerzos para 2 tensiones diferentes del
hilo de contacto 1 000y 1 200 [kg] que son los mas comunes.

g et |
é i s S b
1 34.91 41.89
2 69.81 83.77
3 104.71 125.65
4 139.60 167.52
5 174.48 209.37
6 209.34 251.21
7 24419 293.03
8 279.30 334.83
9 313.84 376.60
10 348.62 418.35
11 383.38 460.06
12 418.11 501.75
13 452.81 543.38
14 487.48 584 .97
15 522.11 626.53
16 556.69 668.03
17 591.24 709.49
18 625.74 750.89
19 660.19 792.23
20 694.59 833.51
21 728.94 874.73
22 763.24 915.89
23 797.47 956.97
24 831.65 997.98
( 25 865.76 1038.91

Tabla 5.3. Esfuerzos por Atirantado en una suspension
segun el angulo de quiebro
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En la Figura 5.4. se grafica la tensidn de atirantado en funcién de la tension del hilo

—e—Para 1 ooou«ﬂ
|—= Para 2000[kg]

de contacto.
1400 P —
1200 lf"sl
- |
o 1000 .
’ el
o |
.S |
3
8 |
= |
2 |
° 0 e 2 § 8§ 8
Angulo [}
Figura 5.4. Tension de Atirantado en funcion de la
Tension del Hilo de Contacto.
5.2.1.3.  Esfuerzos producidos por el viento en el hilo de contacto

Para el céiculo de los esfuerzos producidos por el viento, se considera una velocidad

del viento de 120[km/h] fs.i

La ecuacion en base a la cual se calcula el esfuerzo en el hilo de contacto debido a

la accidn del viento es:

PWENTO

= z-cp'LF’}iNO -¢HC ‘(VVZENTO )2

Donde: Puyento:
C, :

Lyano: Longitud del vano

1} Dato obienido de Estadisticas del Instituto Geogréfico Militar
12 Datos en tabla de especificaciones del hile de contacto

(5.5)

Esfuerzo debido al viento sobre los hilos de contacto en [Kg]
Coeficiente de forma por redondez del hilo ( 0.00455) 52
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Vvienro:

De donde se obtiene:

Digdmetro del hilo de contacto (14.6 mm)
Velocidad del viento = 120fkm/h]

Pviento = 2. 0,00455. 0,0146. (120)*. Lvano

Pviento= 1,913. Lvano

5.2.2. FEEDERS DE ALIMENTACION
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Esta formado por el par de conductores ( positivo y negativo) que une la subestacion

de traccion con 1os hilos de contacto a través de los seccionadores. De acuerdo a 10s

datos de corriente calculada en el Capitulo 2, se procede a calcular la seccién

requerida para los conductores del feeder.

Las caracteristicas para los conductores a utlizarse como feeders, son las

siguientes:

RETENAX FLAM FA

Tipo
Seccién 400mm?
. . Polietileno reticulado XLPE. Espesor 2 mm.
Aislamiento
¢ =27.3cm

Asiento de armadura

PVC. Espesor nominal: 0.5mm

Cubierta exterior

PVC Color negro ¢ nominal = 35.9 cm
Espesor nominal 2.1 mm

Peso aproximado

4.21 [kg/m]

Resistencia Eléctrica

0.047[C/km] @ 20°C

Reactancia Inductiva

0.104[Q/km] a 60[Hz]

Tensién maxima

1.2 kV]

Temperatura maxima admisible

90°C
250°C

En régimen permanente
En régimende c.c

Intensidad de cortocircuito maxima

56.8kA. Durante 1 seg

Intensidad de servicio

Enterrado directamente a 700mm 705 [A]

Al aire a 40°C

720 [A]

Tabla 5.4.

Especificaciones del conductor de los Feeders de Alimentacién
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5.2.3. CONJUNTOS DE SUSPENSION

Son aquellos elementos que varian en funcién del angulo de quiebro del hilo de
contacto, se encargan de sostener y aislar a los hilos de contacto, tienen como
funcién adicional el de transferir las tensiones mecanicas a los postes y

cimentaciones.

En la Figura 5.5. se grafican como ejemplo dos tipos de conjuntos de suspension, asi

como también una de las estructuras tipo (Estructura con ménsula simple y tirante)

S
Tirante
]
4 (e § 1] =
Ménsula
Apoyo
\

Conjuntos de
Suspensién

Figura 5.5a. Estructura tipica con ménsula simple y tirante

Suspension
Suspension Estribo superior
Pendola
Perno de /
regulacion
Pendala
Estribo inferior
\ Grifa de curva

Hilo de Coatacto Grifo Leva de retencion

Figura 5.5b. Conjuntos de Suspensién en recta y en curva
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A continuacion se describe los componentes de los conjuntos de suspension.

5.2.3.1. Cables transversales

Son utilizados en aquellos casos en los que no es posible utilizar ménsulas para las
suspensiones de la L.A.C. En la Tabla 5.5. se describen las caracteristicas mas
importantes de los cables transversales:

Material acero galvanizado
Seccién 35 [mm’]
Denominacién Corddn
Composicion 1x7+0

Diametro 7[mm]

Superficie Galvanizada
Peso aproximado 0,275[kg/m]

Tabla 5.5. Caracteristicas principales de los cables transversales

5.2.3.2. Ménsula

Es un tubo de seccion circular que se ubica en forma perpendicular y se lo fija al
poste, aislandolo en el punto de union. La unién ménsula - poste es articulada, lo

cual permite el giro horizontal de la ménsula.

La ménsula se encuentra fabricada con tubo de acero galvanizado con el fin de que
las piezas que estén relacionadas a ellas sean idénticas en su ensamblaje.
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La longitud de la ménsula depende de la distancia del poste al eje del camil exclusivo
del trolebus, siendo su iongitud maxima6 [m]. En la Tabla 5.6 se pueden observar

las caracteristicas mas relevantes de las ménsulas.

e e
Diametro 76.1[mm]
Espesor 5[mm]
Area 1115[mm?]
Momento de Inercia 70.58[cm”]
Médulo resistente 18.57[cm’]
Radio de giro 2.51[cm]
Peso 8.92[kg/m]
Calidad ST-52

Tabla 5.6. Caracteristicas principales de las ménsulas

Para aislar el tubo de la ménsula del apoyo al que se sujeta, se intercala un aislador

cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 5.7

Tipo

Material Poliamida 6 negro, tratado contra las
radiaciones ultravioletas

Longitud del aislante 100[mm] después del acoplamiento al
reductor de ménsulay al casquillo de
anclaje.

Peso 610[g]

Carga de rotura en traccion 600[daN]

Limite eléctrico bajo lluvia 7000Vc.c. 25000 Vc.a.

Tabla 5.7. Caracteristicas principales del aislador entre la ménsula y el apoyo al
que esta sujeta

5.2.3.21 Esfuerzo producido por el peso de la ménsula

Es una funcidn de ia longitud de la ménsula y de su peso unitario. Para determinar el

esfuerzo devengado en el poste por dicho peso, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Epeso = Lmensuta . Punmario (5.6)
Donde: Epeso ! esfuerzo que soporta el poste debido al peso de
la ménsula
Punitario: peso por metro de la ménsula = 8,92Kg/m
Lmensoa: longitud de la ménsula

El esfuerzo que soporta el poste debido al peso de la ménsula, sera entonces:

Epeso= 8,92. L mensuia

5.2.3.3. Péndulo

Se encuentra formado por un aislador sujeto a la ménsula o transversal por bridas de
sujecién, el propio péndulo de acero inoxidable de diferente tamano y longitud,
palancas de tiro o estribos de sujecion; y, grifas de sujecion a los hilos de contacto.

En la instalacion, el péndulo debe tener una inclinacién con respecto a la vertical
minima de 35°; esto permite que la L.A.C. tenga un grado de libertad que compense
la variacion de la tension del hilo de contacto producida por efecto de la dilatacién del
material ante variaciones de la temperatura, pues varia su angulo de inclinacién

permitiendo que exista una variacion del angulo de quiebre de la LA.C.

Es necesario indicar que el péndulo no debe encontrarse en posicidon vertical ya que
esto hace que el hilo de contacto tenga mayor dificultad para desplazarse en zigzag,
lo que implica que la flecha del vano aumente de longitud, a esta posicion se la

conoce como punto duro.
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5.2.3.3.1. Tipos de péndulos requeridos

De acuerdo al angulo de quiebre, existen diferentes tipos de suspensiones, con sus
respectivos péndulos, que se detallan en la Tabla 5.8., en la cual ademas se indica el
peso de cada tipo de péndulo, lo cual pemite calcular los esfuerzos que éstos

producen al poste de apoyo.

: “g.
RECTA 0-2,5 2.6
CURVATIPOO 3-5 6.8
CURVATIPO 1 5.5-7.5 8.5
CURVATIPO 2 8-10 10.5
CURVATIPO 3 10.5-14 11.5
CURVATIPO 4 14.5-18 15.5

Tabla 5.8. Tipos de Suspensiones

5.2.4. ANCLAJES

Para aquellas estructuras en las cuales no es posible utilizar un poste de apoyo, por
limitacion de espacio fisico (aceras muy pequenas por ejemplo), para apoyar los
cables transversales se utilizard anclajes a las fachadas de los inmuebles cuyos
frentes dan a la ruta del trolebus. Los anclajes a las fachadas pueden ser de varios

tipos, como se describe a continuacion:

5.2.4.1. Anclaje en muro

Son bloques de hormigdn en cuyo interior se funde un riel de fearocarril con estribos
laterales, cuyo extremo final es recogido por un cable de acero galvanizado que

sujeta al equipo de suspension.
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La funcidén del anclaje es la de soportar los esfuerzos de la L.A.C. ya sea por que
estos no se encuentran en la direccion del poste o porque se produzca un anclaje de

los hilos de contacto.

5.2.4.2. Anclaje de placa sanduche

Es una placa exterior metalica sostenida desde la cara interior de la pared por medio
de pemos largos. En la cara interior no hay otra placa similar a la eterior, sino cuatro

pequenas placas de madera.

5.2.4.3. Anclaje de placa con varillas inclinadas

Es una placa exterior de hormigén, sostenida por cuatro varillas ancladas en la
pared. Para esto se realizara en primer lugar las perforaciones inclinadas de 5cm de
diametro, se colocara las varillas en posicion, y se inyectara mortero de cemento con
aditivo expansivo, finalmente se soldard los extremos de las varillas con una

pequefia malla, y se fundira la placa de hormigén.

5.2.5. ENCARRILADORES

Los encarriladores son elementos propics de una linea aérea de contacto donde
funcionan trolebuses y tienen como funcién guiar a las pértigas del trolebus en el

momente de su acoplamiento a la linea.
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5.2.6. ARMARIOS DE MANIOBRA

Son aquellos en los cuales van montados los tres seccionadores de apertura de
cuchilla, accionados sin carga, dos de ellos para alimentar a la linea (positiva y
negativa) y el tercero que cumple la funcion de by-pass entre las lineas, en casos de

mantenimiento y/o reparacion.

5.2.7 AISLADORES DE SECCION

Son elementos que impiden el paso de la corriente eléctrica por los hilos de contacto.
Situados cerca de las subestaciones de traccién dividen a la linea en tramos
eléctricos. Son ubicados en donde [os hilos de contacto tienen un angulo de quiebro
inferior a 2.5°. Esto se debe a que los aisladores de seccién no estan disefiados para
tener esfuerzos laterales, asi como también la existencia de barras ovales aislantes
situadas en lugar del hilo de contacto que impiden la curvatura de los mismas. Los
aisladores de seccidén estan sujetos a la ménsula por péndolas y abrazaderas de

igual manera que las suspensiones.
Los aisladores de seccion se encuentran compuestos por dos tipos de aislamientos:

v' La barra oval aislante emplazada a lo largo del hilo de contacto de una
longitud aproximada de 40[{cm]
v" El aislador mecanico, ubicado a los lados de la barra oval, que se encarga

de darle firmeza mecanica a la barra oval.

Los aisladores de seccidon tienen que montarse con una inclinacion lo
suficientemente adecuada para que no produzcan puntos duros en la linea.
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5.2.8. POSTES

Los postes son los elementos de apoyo para los equipos de suspensién de la L.A.C.
dependiendo de los esfuerzos requeridos, pueden ser postes de hormigén
centrifugado o metalicos. A mas de ser el elemento fundamenial de apoyo de la
L.A.C., se utilizardn como apoyos a las luminarias requeridas para iluminacion de la

via publica.

5.2.8.1, Postes de hormigén

Son postes construidos de hormigén armado, lisos, de seccion circular hueca, todos
los postes tienen una altura de 11.5 [m], de la cual una vez enterrados queda una

altura libre de 10 [m] sobre la superficie del macizo.

Todos los postes de hormigén estan disefiados para soportar una carga maxima en
punta de 500 [kg].

Se utilizara postes de hormigén cuando las suspensbnes se encuentren a ambos
lados del poste en recta, pues de esta forma se evitarg excesivos esfuerzos por la

tension radial de los hilos de contacto al poste.

Para evitar la flexién en punta de! poste sclo se permite una ménsula en un lado

siempre que soporte solamente el esfuerzo de una linea aérea de contacto.

5.2.8.2. Postes metalicos

Son de 2 tipos, de 8 metros y de 10 metros de altura libre, capaces de soportar un

esfuerzo en punta de 1000[kg].
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Los postes metdlicos deberan ser de estructura tipo celosia, con tratamiento

anticorrosivo y pintados.

El uso de los postes de 8 metros se basa en la existencia de lineas aéreas de alta
tensién pertenecientes a la EEQ en la perpendicular del macizo que no permiten la
colocacion de postes de 10 metros de altura. Los postes de 8 metros son de iguales
caracteristicas técnicas que los de 10 metros.

5.2.83. Esfuerzos producidos por el viento en los postes

Para encontrar los esfuerzos producides en l0s postes hay que diferenciar los postes

en metalicos y de hormigon

De acuerdo a la direccién del viento los postes metdlicos se comportan como una
superficie continua © como una superficie con huecos. Segun por tanto la direccién
del viento el esfuerzo correspondiente tendra una direccion u otra. El caso que debe
tomarse a consideraciones aquel en el que el esfuerzo debido a la accidn del viento
se suma a los otros esfuerzos existentes. Por lo tanto el esfuerzo a considerar es
aquel que el viento hace en la cara del perfil del poste. Para postes de hormigén no

hay problema ya que su superficie es regular.

La ecuacién general de la superficie a considerar en la presién del aire sobre los

postes es :
S=Ai.[1+A—hj (5.7)
Ac
Donde : A superficie real de los elementos de la cara que primeramente

reciben el viento
Ah : drea de los huecos
Ac : &rea de los contomos
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Si el viento da al poste por la cara del perfil la superficie de los huecos es cero pues
no existen, entonces la superficie real de contacto con el viento es la superficie del
perfil. La ecuacioén 5.8 permite encontrar el esfuerzo en el poste debido a la accién

del viento:
Pviento = Cp.S.VvienTo” (5.8)
Donde: Pvenro: Esfuerzo del viento sobre el poste en [Kg].
Cp: Coeficiente de forma del poste = 0.007
S: Superfiecie real de contacto del viento con el poste en [m’]

Vviento: Velocidad del viento = 120{Km/h]

Obteniéndose la siguiente expresion:

Pviento= 0.007 .S. 120°
Pviento=72.5

5.2.84. Cimentaciones

Tanto los postes de hormigdn armado come los metélicos son fijados al suelo por
medic de macizos de hormigdn. Las dimensiones de [os macizos son las
convenientes para que los postes permanezcan estables a pesar de los esfuerzos a

que se hayan sometido, con e} correspondiente coeficiente de seguridad.

Estas cimentaciones se basan en la idea de que el terreno debe contrarrestar el
momento de vuelco del poste, introduciendo por tanto en el caiculo de la estabilidad

los empujes del terreno.

El coeficiente de compresién del terreno utilizado es de 8 [kg/em®] para una
inclinacion del poste de fg(a)<1/200, esto evita desplazamientos no provechosocs en

la relaciéon de la linea con el captador de energia. Para la construccion de los
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macizos se debera tomar en cuenta que éstos trabajan de mejor forma cuando la

cota paralela a la via es mayor que la perpendicular.

La resistencia del hormigén ha utilizarse en los macizos es de 140 [kg/cnf], por lo

que se tiene las siguientes ecuaciones:

M, =11139.C,.b.h" +a* b.(h+h,).220 0,5—3.,/1,1.5 L +04.Pa (5.9)
3 b 10C,
2
M, =M+Q.§.h (6.10)
M
K,=—*% (5.11)
MV
Donde: Cu coeficiente de compresién (8 [Kg/ cm’])

a ancho del bloque en metros
b longitud del bloque en meftros

h: altura del macizo en metros

hp: altura de la peana en metros

M momento en la base en [Kg/m]

Q esfuerzo cortante en [Kg]

P peso de apoyos y equipos en [kg]
M,:  momento de fallo en [Kg.m]

M.:  momento de vuelco en [Kg.m]

Ks coeficiente de segundad

5.3. CALCULOS DE MOMENTOS

Con la obtencién de los esfuerzos que intervienen en la L.A.C., se calcula el
momento que estos esfuerzes producen en la base del poste para determinar el

esfuerzo en punta que soporta.
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La formula ha utilizarse para determinar los momentos es la siguiente:

M= Cs . ( Mpesonc. + Mviento e + Mviento posTe + Matirantano)  (5.12)

Debido a que existe una gran cantidad de casos, se hara referencia a dos de ellos,
considerados como genéricos sin diferenciar entre postes metalicos y de hormigén.

lLos dos casos a analizar, son los siguientes:

v Poste con una ménsula a un lado

v Poste con transversal

5.3.1. MOMENTOS EN ESTRUCTURA CON MENSULA DOBLE

Ep

HA3 He

H1

Figura 5.6. Estructura tipica de poste con ménsula doble y tirante
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A continuacion se realizara el calculo genérico para la estructura que se esquematiza

en la Figura 5.6. Para esta estructura existen varias clases de momentos, a saber:

v Momentos debido a los pesos
v Momento debido al viento
v Momento debido al atirantado
v Momento debido a sismos

5.3.1.1. Momento debido a los pesos

Son aquellos debido al peso de los hilos de contacto y al peso de la ménsula.
Aplicando el hecho de que el momento es igual al producto del esfuerzo por la
distancia perpendicular desde su punto de aplicacién a la direccion de la fuerza. En
este caso el punto de aplicacion del momento es [a base del poste. Entonces las

ecuaciones de los momentos debido al peso son las siguientes:

Mpeso MensuLa = Emensuia L2 (5.13)
Meesonc.= Ene L1+ Ene. . L3 (5.14)

5.3.1.2. Momentos debido al viento

Los momentos debido al viento estan relacionados con el esfuerzo que se produce
sobre los hilos de contacto y sobre el poste. En este ultimo se considera el puntoc de
aplicacion en la mitad del poste. Para estos momentes se tiene las siguientes
ecuaciones :

Mvientorc. = PrHe. . H3 (5.15)

Mviento posTeE= ProsTe. H1 (5.16)
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5.3.1.3. Momento debido al atirantado

Hace referencia al esfuerzo que tiene que hacer la estructura para soportar el
atirantado de los hilos de contacto. Este caso se considera el mas desfavorable, ya
que las dos lineas tienen la misma direccion de atirantado por lo que ambas se
suman. De aqui las ecuaciones de los momentos debido al viento son las siguientes:

MartiranTADO = TATIRANTADO . H3 + TaTIRANTADO . H3 (8.17)

5.3.14. Momento debido a sismos

Se trata de un coeficiente de seguridad adicional que se da a la instalacion. Para el
célculo de un momento asociado a un sismo, se considera un coeficiente sismico y la

suma de todos los momentos anteriores. La ecuacién correspondiente es:
|I\-"ISISMICO = CS’(MPESO MENSULA+MPESO H.C.+MVIENTO H.C.+MVJENTO POSTE+MATIRANTADO) (5 1 8)

Donde: Cs=0,2

El momento total en la base del poste es también el momento de vuelco y esta dado

por la suma algebraica de todos los momentos anteriores. La ecuacion es la

siguiente:

Maase = Mpeso mensuia + Mpeso net Myientonet Myiento poste tMarirantaootMsismico) (6.19)
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Con el momento en la base del poste se puede encontrar el esfuerzo en punta del
poste, el cual es el esfuerzo maximo que el poste soporta en su punta. Su ecuacién

es la que sigue:

<

Epinrs = IB;.JSE (5.20)

53.2. MOMENTOS EN ESTRUCTURA CON TRANSVERSALES

Para este tipo de estructura, que se grafica en la Figura 5.7., el calculo de los
momentos es similar al calculo anterior; en este caso, el esfuerzo debido al peso de

la ménsula no existe y el peso del cable del transversal se considera despreciable a

efectos de momentos.

Ep

L3

H3

H1

Mn

Figura 5.7. Estructuratipica de transversal con dos postes

De igual forma que en el caso anterior, para el calculo de mementos se considera el
caso mas desfavorable, es decir, el atirantado se encuentra siempre en la misma
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direccion y el momento debido al viento esta en la direccidn que suma'el esfuerzo del

atirantado.

De esta forma se tiene los siguientes momentos:

Mpeesornc= Enc.. L1+ Enc. . L2 (5.21)

Mvientonc. = Phc. H3 (5.22)

Mviento poste = Pposte H1 (5.23)
MatiranTaDO = TATIRANTADO . H3 + TaTiIRANTADO . H3 (5.24)

Msismico = Cs . { Mpeso H.c. + Mviento H.e. + Mviento posTte + MaTiranTADO) (5.25)

Donde: Cs=0,2

El momento total en los postes, es la suma de todos los momentos anteriores, por lo

tanto, su ecuacién es la siguiente:

Mease = Mpesonc + MvientoH.c.+ Mviento poste + Matirantapot Msismico  (5.26)

Luego se procede a calcular el esfuerzo en punta del poste, de la siguiente forma:

M
Eppnra = ;Im (5.27)
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Este mismo calculo se debe realizar para el otro poste de la estructura, considerando

las hipotesis reflejadas en el primero.

Con la base de estos calculos genéricos que se han desarrollado, se determina los
momentos de cada una de las estructuras requeridas en la L.A.C. de la Extensién
Norte del Sistema Trolebus.

5.4. DETERMINACION DE ESTRUCTURAS TIPO

Para el disefio de la Linea Aérea de Contacto de la Extension Norte del Sistema
Trolebus, se han definide las estructuras tipo que se indican en la Tabla 5.9. El
esquema de cada una de estas estructuras se presenta en el Anexo 5.1.

1 TM-1 Estructura con ménsula simple y tirante

2 TM-2 | Estructura con ménsula larga y tirante

3 TMC-1 | Estructura con ménsula corta

4 TMC-2 | Estructura con ménsula larga

5 TPM Estructura de péndulo en recta 0-2.5° para ménsula

6 TPM-0 | Estructura de péndulo en curva tipo 0, 3-5° para ménsula

7 TPM-1 | Estructura de péndulo en curva tipo 1, 5.5-7.5° para ménsula
8 TPM-2 | Estructura de péndulo en curva tipo 2, 8-10° para ménsula

9 TPM-3 | Estructura de péndulo en curva tipe 3, 10.5-14° para ménsula
10 TPM-4 | Estructura de péndulo en curva tipo 4, 14.4-18° para ménsula
11 TPT Estructura de péndulo en recta 0-2.5° para transversal

12 TPT-0 |Estructura de pénduioc en curva tipo 0, 3-5° para transversal
13 TPT-1 | Estructura de péndulo en curva tipo 1, 5.5-7.5° para transversal

14 TPT-2 | Estructura de péndulo en curva tipo 2, 8-10° para ménsula

15 TPT-3 | Estructura de péndulo en curva tipo 3, 10.5-14° para transversal
16 TPT-4 | Estructura de péndulo en curva tipo 4, 14.4-18° para transversal
17 TSO Estructura de suspensién en curva con tubo oval

18 TT1 Estructura de transversal para 1 L.A.C.

19 TT2 Estructura de transversal para 2 L.A.C.

20 TCX Estructura de transversal para 1 L.A.C.- tres ramas

21 TCY Estructura de transversal para 1 L.A.C.- cinco ramas
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22 TAP Estructura de anclaje transversal a poste

23 TAP-1 | Estructura de anclaje transversal a fachada

24 TAM Estructura de aislador de seccién en ménsula

25 TAS Estructura de aislador de seccién en transversal

26 TSEC | Estructura armario seccionador de L.A.C. con latiguillos y grifas
27 TH Poste de hormigon de 8.5[m]

28 ™ Poste metdlico de 8.5[m]

Tabla 5.10. Estructuras tipo para L.A.C.

5.5. DISENO DE LA L.A.C.

Una vez definidas las estructuras tipo y contando con el disefo vial de la ruta de la
Extension Norte del Sistema Trolebus (Anexo 1.1.), se ha procedido a disefar la
Linea Aérea de Contacto, para lo cual, se ha considerado los siguientes parametros

basicos:

e Vanomedio. 30[m]

e Tension del Hilos de contacto: 1000[kg]

¢ Para curvas de hasta 2.5° de radio, se utilizara las estructuras tipo TPM 6 TPT
e Para curvas de 3 - 5° de radio, se utilizara estructuras tipo TPM-0 6 TPT-0

e Paracurvas de 5.5~ 7.5° de radio, se utilizara estructuras tipo TPM-1 6 TPT-1
e Para curvas de 8 - 10° de radio, se utilizara estructuras tipo TPM-2 6 TPT-2

e Para curvas de 10.5 - 14° de radio, se utilizara estructuras tipoc TPM-3 6 TPT-3
e Para curvas de 14.5 - 18° de radio, se utilizara estructuras tipo TPM-4 6 TPT-4

¢ Para curvas de radios mayores a 18°, se utilizarg estructuras tipoc TSO

Dependiendo de la disponibilidad de ubicar postes en el parterre central, se utilizaran
estructuras con ménsulas, caso contrario, se utilizaran estructuras con transversales

entre postes o en su defecto con anclajes a fachadas.
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El disefio de la Linea Aérea de Contacto, bajo las premisas expuestas, se presenta

en el Anexo 5.2.

El resumen de las caracteristicas de cada una de las estructuras utilizadas en el

disefio, se presenta en el Anexo 5.3. y contiene, para cada uno de los planos, la

siguiente informacién:

s |dentificacion del poste,

+ Tipo de estructura,

« Tipo de suspension; y,

s Tipo de transversal.

5.5.1. LISTA DE MATERIALES

De los planos de diserio de la L.A.C. se determina los materiales requeridos para la

construcciéon de la Linea Aérea de Contacto, cuyo resumen se presenta a

continuacién en la Tabla 5.11.

1 66 | Ud. |TM-1 Estructura con ménsula simple, tirante y poste de hormigdn

2 106 | Ud. |TM-3 Estructura con ménsula doble, tirante y poste de hormigén

3 1565 | Ud. |TH Poste de hormigon de 8.5m

4 35| Ud. [TT1 Estructura de transversal para 1 LAC

5 66 | Ud. |TT2 Estructura de transversal para 2 LAC

6 170 | Ud. |TPM Estructura de péndulo en recta 0-2.5° para ménsula

7 90 | Ud. [TPM-0 Estructura de péndulo en curva tipo 0, 3-5° para ménsula

8 8 | Ud. |TPM-1 Estructura de péndulo en curva tipo 1, 5.5-7.5° para ménsula
9 2 | Ud. |TPM-2 Estructura de péendulo en curva tipo 2, 7.5-8.5° para ménsula
10 93 | Ud. |TPT Estructura de péndulo en recta 0-2.5° para transversal

11 41 | Ud. |TPT-0 Estructura de péndulo en curva tipo 0, 3-5° para tranaversal
12 2| Ud. [TPT-1 Estructura de péndulo en curva tipe 1, 5.5-7.5° para transversal
13 2.800 | m. |cable de acero galvanizado de 35mm2

14 25400 | m. |Hilo de Cobre para la Linea Aérea de Contacto

Tabla 5.11. Lista de materiales requeridos para la LAC
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CAPITULO 6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
TROLEBUSES

En el desarrollo de este capitulo se definiran las especificaciones técnicas mas
relevantes de los vehiculos trolebuses requeridos para la Extension Norte del

Sistema Trolebls.

| as especificaciones se realizan tomando en cuenta las caracteristicas del los
vehiculos trolebuses que el Municipio de Quito adquirié en la Primera Fase de la
Segunda Etapa del Sistema Trolebus, considerando los elementos que han

causado ciertos problemas técnicos en la operacion.

En primer lugar se realizara una descripcion funcional de un trolebus, para luego

pasar a especificar sus componentes fundamentales.

6.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TROLEBUS

En la Figura 6.1., se esquematiza el funcionamiento de un vehiculo trolebus como
los que dispone el Municipio de Quito, similares a los requeridos para la Extensién

Norte del sistema, cuyas especificaciones se desarrollaran mas adelante.

Al vehiculo Trolebus se puede definir como una unidad de transporte urbano
masivo, que utiliza como accionamiento de traccidn principal un motor eléctrico.
En el caso de los trolebuses que operan en Quito, posee ademas un sistema de

traccién de emergencia a través de un motor diesel.

Los dos sistemas de accionamiento actuan sobre el tercer eje del vehiculo, por
medio de un diferencial que transmite la fuerza motriz, ya sea del motor eléctrico o

del motor diesel. El diferencial, gue es un sistema de engranajes mecanicos, es
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comandado por un sistema electro-neumatico que acopla el eje motriz a cada uno

de los sistemas de traccidn, como se observa en la Figura 6.1.

Frenos y
Ventilador Compresor suspension
1
EM.R. MOTOR Altemador 2:“32?
DIESEL
L
CAJA DE Bomba Di ian
CAMBIOS hidraulica reccio
/ DIFERENCIAL
Circuito
EJE MOTRIZ hidréuiico
Bomba

= MOTOR [re— draulicg  f————
ELECTRICO |_hidrulica

Corriente alterna variable

DPU  ——| REGULADOR PEDALES
DE MARCHA (EWG)

| | 750 Vdc | |— RESISTENCIA
DE FRENO
1l | / TROLE
I ..-"“"/ 24 Vde
i 24 Vdc
CONVERTIDOR
ESTATICO Compresor

Circuito neurnatico

380 vac T aléetrico

380 'n-.-‘ar:, 50 Hz, tnfasica

Figura 6.1, Esquema de funcionamiento de un trolebus®"

6.1.1. SISTEMA DE TRACCION A DIESEL

Cuando el trolebus opera con el motor diesel auxiliar, su funcionamiento es similar
a cualquier autobus convencional, es decir, utiliza diesel como fuente de energia

primaria y la transforma en energia mecanica mediante un motor de combustion

(1) Tomado del “Informe DIR-02-97”; Caracteristicas del Proyecto Trolebtis Segunda Etapa — Extensién
Sur’; Unidad Ejecutora del Proyecto Trolebiis, septiembre de 1997
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interna. EI control del par y la velocidad del sistema de tracciéon diesel es
comandado por el conductor a través del pedal de aceleracién. El sistema de
aceleracion del motor diesel es controlado electrénicamente por el EMR

(Regulador Automatico de Marcha).

Al motor diesel se acopla una caja de cambios automatica a través de la cual se
transmite la fuerza motriz al diferencial, por medio de un eje de transmisidon

cardan.

Como en cualquier otro vehiculo, al motor diesel se encuentran acoplados
mecanicamente |0s equipos auxiliares necesarios para la operacién del vehiculo,

como son: compresor, alternador, bomba hidraulica y ventilador.

El compresor suministra el aire comprimido necesario para el funcionamiento de
frenos, suspension, mando de puertas y mando del pantégrafo. El alternador se
encarga de cargar las baterias del vehiculo, que suministran la energia eléctrica
para el arrancador del motor diesel, iluminacion, etc. La bomba hidraulica se
encarga de mantener la presidn y el caudal del aceite necesario para el
funcionamiento de la direccién asistida. El ventilador, conjuntamente con un

radiador, se ocupa de la refrigeracién del motor diesel y de la caja de cambios.

6.1.2. SISTEMA DE TRACCION ELECTRICA

Cuando el trolebus opera con su sistema de traccidén eléctrica, la fuente de
energia primaria proviene de la Linea Aérea de Contacto (L.A.C.). Esta energia

eléctrica es de corriente continua, con un valor nominal de tensién de 750[Vdc].

Durante el servicio de traccion eléctrica, el eje de transmision cardan del

accionamiento a diesel permanece automaticamente desacoplado.

El trolebtis toma la corriente de la LA.C. a través de los tomacorrientes

(Pantdgrafo o trole). El motor de traccién eléctrica, es un motor trifasico de



174

induccion tipo jaula de ardilla, con ventilacion forzada, que es alimentado por
medio de un circuito ondulador, que no es mas que un convertidor estatico
inversor, que transforma la tensién de alimentacién continua (750[Vdc]) en una
tension alterna variable, tanto en amplitud como en frecuencia, a fin de controlar

la velocidad y el par del motor de traccion.

Los valores deseados de velocidad y de par del motor eléctrico se calculan de
acuerdo con los requerimientos del conductor, quien comanda los pedales de
aceleracion y freno, y también considerando las condiciones dinamicas de la
maquina y estado del vehiculo, por ejemplo, el nivel de carga, angulo de la
articulacion, sentido de marcha, etc. para ello se dispone de un sistema digital
microprocesado (regulador de marcha), que se encarga de leer los requerimientos
del conductor a través de los pedales digitales de aceleracion y freno (EWG),

controlando el motor eléctrico de traccion en cada instante.

El motor de traccién, como toda maquina eléctrica es reversible, es decir, si se le
proporciona energia electrica se produce el efecto motor (el resultado es
movimiento del eje del motor); vy, si se da movimiento al eje y se excita el campo,
se tiene el efecto generador (genera energia electrica). Con el motor de traccion
utilizado, esto se logra controlando el deslizamiento de la maquina (S). Si S<1, se

tiene efecto motor; mientras que si S>1, se tiene efecto generador.

Este principio se utiliza en el troleblds para tener frenado dinamico, es decir,
cuando el trolebus por inercia se mueve, el regulador de marcha actua sobre el
convertidor estatico inversor a fin de tener deslizamiento mayor que 1 en la

maquina, con lo cual se tiene efecto generador.

La energia generada por el motor durante la fase de frenado es devuelta a la
L.A.C., bajo ciertas condiciones, obteniéndose de esta forma recuperacién de
energia. Cuando no hay posibilidad de aprovechar esta energia a través de otros
consumidores conectados a la misma red, se realiza el frenado reostatico, en la
qgue la energia cinética del vehiculo se transforma en calor sobre las resistencia

de freno.
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Para alimentar a los sistemas auxiliares del trolebus, como son: compresor,
ventilaciéon, cargador de baterias y bomba hidraulica se dispone de un circuito
eléctrico inversor, que se lo denomina “convertidor estatico” o “convertidor de
abordo”, el mismo que se alimenta con la tensién de la L.A.C., y que suministra a
su salida 24[Vdc] para recargar baterias y 380[Vac], trifasicos, 50[Hz], para
alimentar los motores eléctricos que accionan al compresor eléctrico, y a los
ventiladores tanto del convertidor estatico de motor de traccion, como del motor

de traccion.

Los sistemas de traccion Diesel y Eléctrico, asi como todos los equipos eléctricos
y mecanicos que requiere el vehiculo, se encuentran montados en un chasis
bastidor articulado, sobre el cual también se ha montado una carroceria acorde al
transporte de pasajeros, con 46 plazas de asientos y capacidad total de 180

pasajeros.

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas de los equipos
constitutivos de los trolebuses requeridos para la Extension Norte del Sistema

Trolebus.

6.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE
TRACCION DIESEL Y DEL CHASIS

6.2.1. MOTOR DIESEL.

Debera alcanzar una potencia efectiva no menor que 230 [kW] a la altura de Quito
(2.850 metros sobre el nivel del mar), sera: de cuatro tiempos, turbocargado,
postenfriado, en linea, horizontal, de facil acceso y desmontaje, sera refrigerado

por agua mediante radiador con ventiiador automatico.
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Sera econdémico en cuanto a mantenimientc y consumo de combustible,
garantizandose un rendimiento superior a 2.5[km] por cada litro de combustible,

con el vehiculo a plena carga.

El motor sera de inyeccion directa, controlado electronicamente, a fin de obtener
un rendimiento 6ptimo del motor. El control electrénico debera permitir hacer un
andlisis de funcionamiento y un diagndstico de averias, por medio de un hardware

y software especifico. El motor sera ecolégico y cumplira la norma EURO .

6.2.2. CAJA DE CAMBIOS

Serd automatica, debera corresponder exactamente a la potencia y par efectivos
del motor diesel, poseera retardador hidraulico, serd de facil acceso vy

mantenimiento.

El sistema de control de la caja de cambios sera electrénico, con sistema de
emision de carga eléctrico, de esta forma se evitaran los problemas de

descalibracidon que se tiene al usar el sistema de varillaje.

El control electronico debera permitir hacer un analisis de funcionamiento y un

diagndstico de averias, por medio de un hardware y software especifico

El teclado de control serd de tres pulsadores (D/N/R) en el tablero de

instrumentos.

6.2.3. CHASIS

El chasis debera constituir una base solida para el trolebus, y debera soportar los
esfuerzos mas exigentes derivados del peso bruto del vehiculo (30 Ton.

aproximadamente). Ademas, debera tener un peso reducido y una elevada
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capacidad de carga. El piso del vehiculo debera estar al nivel de las plataformas
de las paradas de manera que se permita una subida y bajada comoda y rapida

de los pasajeros.

La infraestructura del chasis sera de un bastidor de rejilla de ejecucion
autoportante, sera construido en tubo cuadrado de acero de alta resistencia y bajo
peso (R St 42-2) formando una estructura en celosia. Los perfiles
correspondientes a largueros y travesanos deberan estar reforzados por perfiles
diagonales y almas verticales, soldados entre si con soldadura de hilo continuo

bajo gas protector, segun las normas respectivas.

Las medidas de los perfiles seran de al menos: 20x30x1[mm] y/o 80x50x3[mm)]

La construccion del chasis se debera realizar por partes, cada una de ellas se
debera ensambiar inicialmente en su correspondiente matriz. El ensamblado final
del conjunto, se debera realizar con maquinaria de alta precision, que garantice su
perfecta alineacion, de tal manera que se forme un conjunto homogéneo con un
alto grado de rigidez por si solo. En caso de accidente, este tipo de construccion

debera permitir sustituir unicamente la parte danada.

La parte frontal del chasis deberd ser de armazén estructural delantera, con

montantes de esquina hasta la altura del antepecho.

El bastidor debera ser sometido a un bafic por inmersion de pintura por
cataforesis, que penetrara hasta el ultimo rincén de la estructura, tanto en el

interior como en el exterior de los perfiles.

6.2.3.1. Rango de dimensiones:

A continuacién en la Tabla 6.1. se presenta los limites minimos y maximos para
las principales longitudes del chasis. Se establece un rango para permitir la

participacion de diferentes marcas de chasis disponibles en el mercado.
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Ademas se indica [os rangos minimos requeridos para el circulo de viraje de los

trolebuses.

Distancia entre ejes delantero y central 5.500 mm 5.800 mm.
Distancia entre ejes central y propulsor 5.900 mm 6.300 mm.
Ancho de via delante/centro/detras 2.080/1.802/1.800 mm | 2.080/1.802/1.800 mm
Neumaticos 275/70 R 22,5 275/70 R 22,5
Longitud coche delantero 9.000 mm 10.100 mm
Longitud del coche trasero 7.000 mm 7.500 mm
Ancho del autobastidor 2.400 mm 2.525 mm
Ancho del vehiculo carrozado 2.500 mm 2.500 mm
Voladizo delantero 2.540 mm 2.580 mm.
Voladizo trasero 3.000 mm 3.100 mm.
Distancia eje central/punto de articulacién | 1.800 mm 1.850 mm.
Distancia del borde més alto del chasis al | 690 mm 700 mm.
suelo
Angulo de rampa delantero 7 9°
Anguio de rampa trasero 7 Qe
(sin encapsulacion del motor)
Angulo de rampa trasero 7 g°
(con encapsulacién del motor)
Diametro minimo del circulo de viraje:
A 90°|13.000 mm 14.000 mm.,
A 180" 22.000 mm 22.500 mm.
A 270 |23.500 mm 24.000 mm.
i A 360 [23.800 mm 24.200 mm.

Tabia 6.1.

6.2.4. SUSPENSION

Rango de dimensiones del chasis

La suspension delantera debera ser de aire, con 2 fuelles neumaticos

intercambiables, 4 amortiguadores telescopicos, 3 brazos longitudinales y 1

transversal, 1 valvula de nivel de altura, 1 amortiguador de direccion, 1 barra

estabilizadora.

La suspension central y posterior debera ser de aire, con 4 fuelles neumaticos

intercambiables, 2 brazos longitudinales y 2 diagonales en disposicion triangular,

4 amortiguadores, 2 valvulas de mando de altura.
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Se debera garantizar que el vehiculo mantenga la altura entre el piso y las
plataformas de acceso de pasajeros constante en cualquier condicion de carga

del trolebus.

La superficie inferior de soporte de los fuelles neumaticos, deberan tener una

proteccion exterior contra la adherencia de polvo y piedras en la base del fuelle.

Las vélvulas reguladoras de nivel de altura, deberan estar situadas en un lugar
protegido de la adherencia del polvo y suciedad, y no tendran rozamiento con

cables ni cafierias.

6.2.5. DIRECCION

La direccidon sera servoasistida de bolas circulantes. El circuito hidraulico de la
servodireccion serd alimentado por dos bombas hidraulicas, una para el sistema

de traccidn eléctrico y otra para el sistema de traccion a diesel.

Para el sistema de traccidon a diesel, la bomba ira acoplada directamente al motor
diesel y sera propulsada por engranajes. Para el sistema de traccion eléctrico, la
bomba sera accionada por un motor eléctrico auxiliar que estara alimentado por el
convertidor estatico (convertidor de servicios auxiliares de a bordo para el sistema

eléctrico de traccion).

El diametro del volante debera ser de 550 [mm]

6.2.6. RUEDAS Y NEUMATICOS

Cada trolebus contendra diez ruedas de disco, de tamafio 22,5 x 7,5, con orificios

de ventilacion, con 10 taladros para su fijacion al tambor de freno. Cumpliran con
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la Norma DIN 74361 o equivalente de la CEE. Todas las ruedas seran-

balanceadas.

Los neumaticos seran: 275/70 R 22.5 sin camara, huella similar a MICHELIN
XZU.

6.2.7. EJES

6.2.7.1. Eje delantero

El eje delantero sera rigido con extremos en forma de pufo, con manguetas

alojadas en rodillos de agujas, con rueda sencilla.

6.2.7.2. Eje central

El eje central debera ser tubular con rueda doble.

6.2.7.3. Eje propulsor posterior

Debera ser el eje propulsor rigido con planetarios en los extremos y doble ataque
en el diferencial (central), con rueda doble. Los casquillos de los brazos tensores,

o los brazos tensores, seran estandar y deberan existir en el mercado local.

El conjunto cono ~ corona del diferencial, sera construido en acero especial que
resista un torque superior a 2.000 [Nm]. en marcha adelante y un torque supericr
a 1.240 [Nm]. de freno eléctrico, sin que sufra desperfecto aiguno en los dientes
de engranaje, ni en las partes de bronce del diferencial, ni en los cojinetes, ni que
supere los 90°C de la temperatura del aceite. Se debera garantizar una vida Util

del diferencial no menor a 700.000 [Km] de recorrido.



181

El cambio entre el sistema de traccidon eléctrico y el diesel, se lo debera realizar
mediante un cilindré neumatico, con los correspondientes finales de carrera de
cambio de grupo. Los finales de carrera deberan ser de tipo inductivo, totalmente

resistentes a temperaturas de 120° y al lubricante del diferencial.

Los sensores de velocidad necesarios para la regulacion del vehiculo y para el
tacdgrafo, deberan censar la velocidad del cardan del motor eléctrico e iran
encapsulados para evitar su destruccion por causa de particulas u otros objetos

extrafos.

Los ejes deberan tener la capacidad de soportar la carga del vehiculo y la carga

viva de 180 pasajeros, guardando un coeficiente de seguridad de mas del 5%

6.2.8. FRENOS

6.2.8.1, Freno de servicio:

El freno de servicio, estara compuesto de un sistema neumatico y de un sistema

eléctrico.

El sistema de freno neumatico sera de doble circuito, tendra tuberias de metal
inoxidable, debera disponer de ajuste automatico de zapatas. El material de los

forros de freno no deberan contener amianto.
La superficie de frenado eficaz en cm? no seré menor a:

s Eje delantero: 2,333
o Eje central: 3,278
e FEje posterior: 3,278
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El pedal del freno sera accionado directamente por el conductor, para transmitir la
sefial tanto al sistema neumatico cuanto al sistema eléctrico mediante un emisor

del valor tedrico.

6.2.8.2. Freno de estacionamiento

Se debera accionara por acumulador de fuerza elastica, sin varillaje y actuara
sobre los ejes central y motriz. La valvula de activacidon estara situada en el panel
de instrumentos del conductor. Tendra un dispositivo desbloqueador del muelle

recuperador en caso de emergencia, con actuacion electro-neumatica.

El interruptor se encontrara al alcance del conductor y la alimentacion de aire sera

a través de depoOsitos de aire para consumidores auxiliares.

6.2.8.3. Freno de parada

Debera permitir mantener al vehiculo con pasajeros en posicidn de repcso aln en
pendientes del 15,7%. El interruptor se encontrara en el tablero de mandos, su

actuacion sera electro - neumatica.

Se activara al accionarse una de las rampas del trolebus incluyendo la rampa
abatible. Se desactivara cuando todas las rampas incluyendo la rampa abatible se

hayan recogido.

6.2.9. ARTICULACION

Los vagones, delantero y posterior del vehiculo estaran unidos entre si por una

articulacién compuesta por una corona de giro y dos articulaciones de rétula.
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Poseera un control electrénico antipandeo con sus respectivas prestaciones. E|
control electrénico debera permitir hacer un analisis de funcionamiento -y un

diagnédstico de averias, por medio de un hardware y software especificos.

6.2.10. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El circuito neumatico sera alimentado por.dos compresores, uno para el sistema

de traccién eléctrico y otro para el sistema de traccién a diesel.

El compresor de aire para el sistema de traccidén a diesel, debera ser refrigerado
por agua, estara acoplado al motor mediante engranajes y sera de facil

desmontaje y mantenimiento.

El sistema de aire comprimido dispondra de un secador de aire por donde se
evacuara la condensacion de agua y una valvula reguladora de presion. Los
conductos seran de poliamida CuZnz. Todo el sistema sera protegido contra
suciedad y corrosion. El primer depésito del circuito tendra purga automatica y los

demas purga manual.

El sistema de aire comprimido dara servicio a puertas, circuitos de frene principal,
freno de estacionamiento, freno de parada, suspension neumatica, pantégrafo,

etc.

Existiran dos acoples para rellenar externamente el sistema de aire comprimido:

uno en el vagén delantero y otro en el vagén posterior.

Todos los calderines de aire comprimido, seran construidos segun normas DIN,
protegidos interior y exteriormente contra la corrosion. El volumen total de aire del
sistema neumatico para atender todos los requerimientos, debera ser suficiente
para garantizar una operacidon normal del compresor eléctrico sin llegar a

sobrecargar el convertidor estatico que lo alimenta.
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Las caferias de aire y conexiones seran instaladas con soportes libres de
vibraciones y estaran ubicadas de tal manera que no exista rozamiento con otros

componentes del chasis.

Debera existir una cantidad suficiente de enchufes de control de aire, tanto en el

coche delantero, como en el coche trasero.

6.2.11. SISTEMA ELECTRICO

La tension nominal del sistema eléctrico sera de 24[V]. Los aparatos del sistema
eléctrico {fusibles, relés y aparatos de mando), deberan situarse en un tablero
eléctrico mediante regleteros de facil acceso y desmontaje. Estara ubicado en un
0 unos cofres totalmente herméticos y estancos, que impidan el ingreso de agua y

polvo.

El cableado eléctrico sera de seccidon adecuada a la intensidad de corriente que
circulara por ellos. Todo el cableado eléctrico o electrénico sera implementado
bajo una misma estructura, utilizando bornas, regleteros y seran identificados por
nameros de potencial, que permitan su ubicacién tanto en planos, diagramas y su
ubicacién fisica real en el vehiculo. La identificacion de los cables y aparatos se

regira por una unica norma para todos los sistemas eléctricos del vehiculo.

6.2.11.1. Alternador.

El alternador sera de 28[V], 140[Ah], con regulador electrdnico incorporado.

6.2.11.2. Baterias.

El sistema eléctrico dispondra de dos baterias de 12[V], 200[Ah], cada una como

minimo. Las baterias seran exentas ¢ de bajo mantenimiento.
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Debera existir un tomacorriente dotado de un interruptor para cargar las baterias,
el cual estard ubicado en ia parte frontal del vehiculo o en un lugar de facil

acCeso.

6.2.11.3. Arrancador del motor diesel

El arrancador, sera de una potencia no menor de 6.5[kW]. Dispondra de un
sistema protector que impedira accionar el motor de arranque cuandoc esté en

funcionamiento el motor diesel o el motor eléctrico.

6.2.11.4, Tomacorrientes

Existiran dos tomacorrientes para luz de trabajo a 24 Vdc, uno en el tablero

eléctrico del primer vagoén y otro en el tablero lateral del segundo vagén.

6.2.11.5. Faros

Los faros de niebla seran halégenos, tipo YC G 24 V/70 W.
Luz alta y baja con bombilla de 24 V, 55/50 W
Luz de estacionamiento con bombilla de HL 24 V, 4 W.

6.2.12. TANQUE DE COMBUSTIBLE

El tanque de combustible tendra una capacidad no menor a 220 litros, debera
disponer de un sensor de nivel de combustible que enviara la sefal a un indicador

de nivel en el tablero principal de instrumentos. Ademas, el tanque debera tener
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un tapén de desagle, aeracién y una vélvula de purga automatica. Deberd ser de

facil desmontaje.

Sera de chapa de acero, protegido interiormente contra la corrosion. El tapon de

llenado sera de cierre rapido.

6.2.13. TUBO DE ESCAPE

El tubo de escape estard montado bajo el piso del vehiculo, en la parte izquierda,

hacia atras.

6.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA CARROCERIA

La carroceria estara formada por dos compartimentos correspondientes al
vehiculo principal y remolque, que unidos por una articulacion, constituiran la

unidad integrada.

Su disefo sera de estilo sobrio y moderno, con amplias ventanas, permitiendo
una gran fluidez de circulacidn de pasajeros y optimizacion de la superficie . Asi
mismo, su disefio interior garantizara la seguridad, confort y ergonomia de

pasajeros y operadores.

6.3.1. DIMENSIONES GENERALES DE LA CARROCERIA

Las dimensiones generales de la carroceria, se presentan a continuacion en la
Tabla 6.2. Para aquellos parametros cuya dimension no requieren de una unica
medida, se ha considerado establecer un rango para cada dimension, para

permitir la participacién de varios fabricantes.



187

T PENOMINACION

CapaCIdad total de pasajeros:

Cantidad de pasajeros sentados:

Lugar para minusvalido:

asientos:

Tasa real de ocupacién de pasajeros: 6 pas./m*
Longitud total del vehicuio 17720 mm | 18000 mm
Ancho del vehiculo 2500 mm
Altura exterior de la carroceria 2840 mm
Altura desde el piso del vehiculo al interior de la carroceria: [ 2175 mm
Pendiente del piso del vehiculo: 0%
Pendiente maxima del piso scbre el motor térmico: 8%
Altura maxima del vehiculo con cofre de traccidn y|3460 mm
pantografo
Radio maximo de giro a la pared externa de la carroceria a

360°%: 12 m

180° |12 m
Angulo delantero: 8° 10°
Angulo de posterior: 8° 10°
Angulo minimo entre vagones (delantero y posterior) 45° 48°
Altura libre minima ¢je propulsor 0.18m
Altura libre minima otras areas 0.30m
Altura parte inferior parachoques delantero 0.30m 0.50m
Altura parte inferior parachoques trasero 0.50m 0.60m
Altura de las rampas respecto al suelo 0.72m
Saliente de las rampas 0.50m
Altura de la rampa abatible respecto al suelo 0.30m
Saliente de la rampa abatible respecto a la carroceria 0.70m 0.80m
Espesor de la rampa abatible 0.04m 0.06m
Altura del piso en zona de puertas con respecto a la|0.72m
calzada
Ancho minimo libre entre puertas 1100 mm
Altura minima libre de puertas 1.80m
Cantidad de asientos para pasajeros 41
Distancia entre espaldares de asientos 665 mm 720 mm
Largo del asiento de los asientos 570 mm
Altura de los asientos: 1000 mm
Ancho minimo de pasillo central entre dos hileras de 4 700 mm

Tabla 6.2. Dimensiones generales ce la carroceria

6.3.2. ESTRUCTURA

La estructura de la carroceria estara soldada al bastidor y formara un monobloque

autoportante, que debera estar formado por perfiles rectangulares de acero
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conformado en frio, de calidad ST-42; construida de acuerdo con las normas

respectivas.

La union de todos los perfiles se efectuara mediante matrices y se soldaran por
soldadura eléctrica en atmoésfera inerte controlada, con la ayuda de equipos
especificos que garanticen una alineacién perfecta bajo un riguroso control de

calidad.
En caso de accidentes, los componentes afectados de la estructura seran
facilmente desmontables e intercambiables para su rapida y econdomica

reparacion.

Los espesores minimos que se utilizaran en los perfiles rectangulares son:

Piso 2 [mm]
Laterales 3y 1,5[mm]
Techo 1,5 [mm]

La estructura del techo estara disefiada para soportar los pesos del pantografo
completo, del cofre de traccidn demas conjuntos y elementos eléctricos vy

electrénicos montados sobre ella.

La estructura junto con la chapa exterior, absorbera con una deformacién plastica
menor de 0.15[m] el impacto del vehiculc (a 20[km/h]) scbre otro parado, en los

siguientes puntos:

Trasera del remolgue
Delantera del vehiculo principal
Entre ia articulacion y el eje del remolque

Entre los ejes del vehiculo principal
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6.3.3. RED DE ASIDEROS

Las columnas y pasamanos de la red de asideros, seran de acero inoxidable de
& 32[mm] exterior. Soportaran un esfuerzo no menor de 4.000[N] en los
pasamanos horizontales y de 5.000[N] en los puntos medics de las columnas

verticales sin deformacion ni desprendimiento.

Los anclajes de las columnas verticales se fijaran a la estructura de la carroceria
mediante tornillos de acero M6 con sus correspondientes arandelas de seguridad.
Los anclajes de los dos extremos de todas las barras verticales, seran de
aluminio. Estos se fijaran a las barras mediante tornillos M6 o remaches de acero,

entre el anclaje y la barra existira un cojin interior de caucho.

Todas las barras verticales tendran la misma forma y dimensiones, para lograr

una rapida intercambiabilidad entre ellas.

Los pasamanos horizontales deberan estar situados a una altura no mayor de
1.80[m], desde el piso del vehiculo y a los dos costados longitudinales del pasillo
central de los dos vagones del vehiculo. En los sitios en los que no se disponga
de asientos, se ubicaran tres pasamanos horizontales. En cada una de las barras
horizontales, se instalaran cada 0.40[m], agarraderas de cuero de 220[mm] de

largo con manopla de plastico de forma triangular y giratoria.

En el sitio designado para personas discapacitadas, debera existir un cinturén de

seguridad que inmovilicen totalmente la silla de ruedas.

Existira una proteccion de tubos que impida que los pasajeros obstruyan la
visibilidad del conductor al espejo retrovisor derecho. Esta proteccion de tubos

permitira el acceso rapido del conductor a su puesto de mando.

Las barras perimetrales de proteccion de la articulacién, tendran una aitura

minima de 1380[mm] desde el piso del vehiculo.
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6.3.4. MAMPARAS

En los lugares inmediatamente contiguos a las puertas, existiran mamparas
contravientos de 0.70 a 0.80[m] de altura y a 0.10[m] del suelo. Estas mamparas,
se sujetaran a la estructura de la carroceria y a las barras horizontales, de manera

que resistan esfuerzos de 2000[N] sin desprenderse ni aflojarse.

6.3.5. ASIENTO Y PUESTO DEL CONDUCTOR

El asiento del conductor sera regulable en altura y posicién, con amortiguacion

hidraulica (regulacién sin escalonamiento).

El recinto del conductor estara separado del resto de pasajeros mediante una
puerta de piso a techo, la puerta sera acristalada en su parte superior. El ancho
de la puerta sera de 430[mm]. En el lado interior de la puerta, en su parte metalica
existira un bolsillo portadocumentes tipo A4. Dentro del recinto y con su
correspondiente sujecion, estaran ubicadas las pértigas de los troles, dos
_ extintores de polvo quimico ABC de 6 kg, el micréfono de comunicacion con los

pasajeros, un porta chaquetas y parasoles.

6.3.6. ASIENTOS

La cantidad de asientos sera de 41 unidades, la estructura del asiento sera
metdlica en tubos de acero curvados en frio, constituird un solo cuerpo con el
asidero superior. El asidero superior, resistira un esfuerzo de 1000[N] sin roturas

ni deformaciones.

Las carcasas seran anatomicas, de inyeccién de polipropileno a 1000[TM] de
presién, de 4[mm] de espesor y 6[mm] en los puntos criticos. Seran

antivandalicos, facilmente lavables antiestaticos. Resistiran temperaturas de hasta
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140°C, seran resistentes a sales acuosas, no constituiran terreno de cultivo de

microorganismos,

Todas las butacas tendran un ancho no mayor de 0.45[m] estaran a una altura del
suelo entre 0.40[m] y 0.45[m] con el apoyo exterior al pisc a 0.20[m] del borde del
asiento. El apoyo interior se acoplara a la pared interior del vehiculo, que facilite la

limpieza.

El asiento resistira un esfuerzo sin deformacién de 3000[N].

6.3.7. PUERTAS

Existiran 3 puertas de doble hoja cada una, acristaladas en un 80%, situadas en
el lateral derecho, seran accionadas por cilindros neumaticos, controlados por
electrovalvulas de funcionamiento silencioso, la bandeja de comando de las

puertas, sera de facil acceso.

El mando de las puertas se realizara mediante pulsadores situados en el tablero
de mando del conductor. Existird un pulsador para abrir la primera puerta y otro
pulsador para abrir las puertas 2 y 3. Con 1 solo pulsador se cerraran las 3

puertas y se recogeran todas las rampas que se encontraren abatidas.

La estructura y recubrimiento de las puertas seré de aluminio. En los bordes de
las puertas existiran molduras de goma de 10 o mas cm de ancho. Estas
molduras de goma, se fijaran a las puertas mediante 4 o 6 tornillos debidamente
distribuidos con sus respectivas arandelas. La sujeciéon de las molduras a las

puertas, resistira un esfuerzo sin desprenderse de 1000 N.

Existira un sistema de seguridad que impida la marcha del vehiculo cuando las

puertas se encuentren abiertas o la rampa corrediza esté accionada.
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En el interior del vehiculo y juntc a cada puerta, se montaran pulsadores
protegidos del alcance de los pasajeros, para abrirlas en caso de emergencia.

Ademas.

6.3.8. VENTANAS Y CRISTALES

Seran incoloras, con un 80% minimo de transparencia. Los parabrisas delantero
sera laminado, sera de dos cuerpos simétricos y se acoplara a la carroceria
mediante un marco de goma. El parabrisas posterior y los vidrios de tedas las

ventanas seran de material templado de 6[mm] de espesor.

Las ventanas laterales (dimensiones entre 1.30 y 1.60[m] de longitud por 0.90[m]
de altura) tendran una parte superior de 0.4[m] facilmente desplazable en su
mitad, que permita la renovacion del aire interior del vehiculo. El cristal inferior de

las ventanas sera fijo.

El acoplamiento de las ventanas a la carroceria, se realizara mediante marco de

aluminio sin aristas externas de facil desmontaje.

6.3.9. AISLAMIENTO SONORO Y TERMICO

Para aislar el interior del vehiculo de ruidos y temperaturas externos, se aplicaran

los siguientes materiales:

e Lamina de 8[mm] de espesor en un sandwich especial, con aluminio y
fibra de vidrio trenzada como cortafuegos en zonas de alta temperatura.

e Proteccién de 30[mm] de espuma de poliuretano, densidad 40/45[kg./m"),
como aislante térmico de baja temperatura y antivibratorio en techo,

laterales, muebles, pases de rueda, etc.
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e Lamina pesada de caucho de alta densidad, colocada encima de la
estructura, como elemento antisonoro.

e Fibra de vidrio como aislante térmico en zonas de temperatura media.

Estando el vehiculo estacionado y con el motor térmico encendido, la carroceria

No acusara vibraciones superiores a 50[mm/s].

La carroceria se aislara acusticamente, para garantizar los siguientes niveles

SONOros:
Interior:
¢ 70 dB para vehiculo estacionado con todos los equipos
auxiliares funcionando.
e 75 dB para vehiculo en movimiento a 50 Km./h, sobre asfalto.
Exterior:

e 75 dB para vehiculo estacionado con todos los equipos
auxiliares funcionando.

¢ 80 dB para vehiculo en movimiento.

6.3.10. CLIMATIZACION

El equipamiento basico de la renovacién ambiental que debera permitir mas de
20 renovaciones de aire por hora con 180 pasajeros, estara constituido de los

siguientes elementos:

e Tres claraboyas trasllicidas y herméticas de techo,
e Cuatro extractores de techo eléctricos; v,

e Dos ventiladores de techo eléctricos.
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Al interior del parabrisas frontal y de la ventana lateral del conductor, existira un
sistema antivaho con una capacidad no menor de 7000[kcal/h], el cual garantizara

la transparencia del parabrisas en operacién bajo cualquier condicién atmosférica.

6.3.11, SISTEMA DE COMUNICACION INTERNA

Para la comunicacion pasajero - conductor, se instalaran tres pantallas iluminadas
de parada solicitada y un timbre, actuadc por 10 pulsadores situados
estratégicamente en el habitaculo de pasajercs. La ubicacion de estas pantallas

sera:

¢ En frontal superior, en el angulo de visién del conductor
e Una con doble texto en el techo del primer vagén

e En el techo del segundo vagon, una pantalla con doble texto.

Cuando un pasajero acciona un pulsador, debera sonar una sola vez el timbre y
se iluminaran las pantallas. El sistema se reactivara cuande las puertas se

cierren.

La comunicacion conductor - pasajerc se realizard mediante un sistema
compuesto por un amplificador con micréfono y 10 parlantes distribuidos en el

interior del vehiculo.

6.3.12. SISTEMA DE ILUMINACION

6.3.12.1, Sistema de iluminacion externa

El sistema de iluminacion externa se compondra de los siguientes elementos:



e Un portarrétulos delantero iluminado con panel electrénico matricial de
1900[mm] de largo por 350[mm] de alto y de 110 x 16 puntos. El rétulo
tendra la capacidad para indicar el nimero y nombre de la linea y contarg
con un dispositivo electrénico de cambio automatico de informacién.

e Tres portarrétulos laterales iluminados con panel electrénico matricial de
1030[mm] de largo por 200[mm)] de altc y de 4 x 10 puntos, en la parte
superior de la carroceria junto a cada puerta. El rotulo tendra la
capacidad para indicar el numero y nombre de la linea y contara con un
dispositivo electronico de cambio automatico de informacién.

e Todos los demas faros, focos direccionales, -pilotos delanteros,

posteriores de stop, etc. segun las normas vigentes.

6.3.12.2. Sistema de iluminacion interna

La iluminacidon interior se realizara mediante plafones fluorescentes

semiempotrados en el techo, con una saliente maxima de 0.04[m].

En los plafones existiran 2 luminarias de 17[W], 60[cm] de largo, que estaran
alimentadas por balastros del tipo comercial en el pais: 3 x 17[W)], 120[Vac],
60[Hz]. Cada trolebus tendra un inversor de 24[Vdc] a 120[Vac], 60[Hz], que

alimentara a todo el sistema.

El nivel medio de iluminacién en la zona de los pasajeros, debera superar los 140
luxes en el plano de lectura. En la zona delantera se iluminara con tono azulado,

para evitar deslumbramiento al conductor.

Las plataformas de subida y bajada se iluminaran con la apertura de puertas,
mediante plafones incandescentes situados en la parte superior. El nivel de

iluminacion de esta zona superara los 80 luxes.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE

En la Figura 6.2. se indica el diagrama funcional del equipo de traccion eléctrica

con los correspondientes flujos de energia y sefales.
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realimentacién de la
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de energla

energia de accionamiento

registro de
magnitudes de
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750V energla senales
75V s Y
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XY Pedal transmisor de
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Figura 6.2. Diagrama funcional del equipo de traccién eléctricd®?

2] Tomado de “Descripcién Regulador electronico de marcha y freno EFB 142 Quito”; Technische
Dokumentation N° 4,050647.015;, Winand; Pag. 5/59; Kiepe Elektrik, Julio de 1996,
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Donde: MA : Motor asincrono
CRB : Convertidor de la red de abordo
ciD - Convertidor de impulsos direcfos
REMF: Regulador electronico de marcha y freno
GC Grupo compresor

La energia eléctrica de corriente continua es tomada de la Linea Aérea de
Contacto y en el Convertidor de Impulsos Directos (CID) se transforma en
corriente alterna variable en amplitud y frecuencia que alimenta a motor asincrono
(MA). Todo este proceso es controlado por el Regulador Electrénico de Marcha y
Freno (REMF), al cual ingresa la informacion de los pedales de aceleracion y

freno comandados por el conductor del vehiculo.

Para el convertidor de impulsos directos del equipo de traccidn de los trolebuses
se utilizara tecnologia trifasica, y, como convertidor de potencia se utilizard un
ondulador pulsatorio directo utilizando la técnica de IGBT'’s, con chopper de freno

también con IGBT.

El circuito eléctrico del equipo de traccion, se indica en la Figura 6.3.

LAC.
, 780 Vde_
Ty vy

A7 g

i _[ _l: INVERSOR DE

i POLARIDAD

| ONDULADOR
| PULSATORIO
! DIRECTO

REGENERACION |

)
. :
FILTRO DE | R—# = -y
] cT LT
RED |
MOTOR DE
CONVERTIDOR
DE ABORDG ZF [] TRACCION

RI (FRENO)

Figura 6.3. Circuito basico del equipo de traccién eléctrico
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A continuacién se detalla las especificaciones técnicas de cada uno de los

componentes del equipo eléctrico de traccion.

6.4.1. MOTOR DE TRACCION

Se debera utilizar un motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla, accionado
por corriente alterna variable, debera disponer de ventilacion forzada y estara
enteramente suspendido, ademas, debera tener el estator sin carcaza, con

devanados trifasicos de doble capa y aislamiento clase H.

Los paquetes de chapa de los devanados deberan ser impregnados al vacio con

poliester insaturado.

La fijacion mecanica de las cabezas de bobina y de las conexiones se deberan
realizar de forma tal que sean insensibles ante las vibraciones propias de un

motor de traccion vehicular, y se debera lograr una bdveda totalmente estable.

Las conexiones eléctricas de las fases a la caja de bornas se deberan realizar con

cable termoestable.

La refrigeracion del estator y del rotor se obtendra mediante un ventilador externo,
que proporcione un caudal de aire suficiente para evitar temperaturas sobre
200°C en el motor.

Caracteristicas:

¢ Motor de traccion trifasico de induccion tipo jaula de ardilla
e Potencia nominal de 230[kW]
o Ventilacion forzada

e Sin carcaza
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"o Aislamiento tipo H

e Debera trabajar con alimentacion suministrada por un ondulador
pulsatorio directo de IGBT's, es decir, voltaje y frecuencia variables.

o Debera tener capacidad para que el trolebls a plena carga (180
pasajeros) pueda alcanzar una velocidad méxima de 60[Km/h], y

arrancar en una pendiente de 14,7%.

Para transmitir la fuerza mecanica del motor de traccidn al diferencial del puente
posterior del vehiculo (eje tractor), se debera utilizar un eje de transmision que
esté dimensionado para soportar el par y la velocidad maxima que el trolebus
requiera. Este eje de transmision debera ser de bajo mantenimiento, no permitira
de ninguna manera el escape de grasa de su sistema de lubricacion y el conjunto
deberd permitir una vida util no menor de cinco afos, sin exceder el valor de
7.6[mm/seg] de vibracién pico a una frecuencia de 1xR.P.M., correspondiente a la
norma VD! 2056, equivalente a la norma ISO 2372 o a la norma Britanica BS 4675

de vibracién en rodamientos.

6.4.2. CONVERTIDOR DE IMPULSOS DIRECTOS

El convertidor debera permitir obtener un sistema trifasico variable en amplitud y
frecuencia mediante una modulacién del ancho de impulsos a partir de la tension
del condensador de red, utilizando para ello un convertidor estatico “inversor”, con

IGBT’s como elementos semiconductores de potencia.

La corriente de motor obtenida a la salida del convertidor mediante el ondulador
pulsatorio debera ser aproximadamente sinusoidal con el minimo de distorsion
armanica, en tanto que la tension sera pulsatoria, sintetizada mediante '

modulacién del ancho de los pulscs, optimizando la eliminacion de arménicos.

Unicamente, para cuando la red no sea capaz de absorber la energia generada

por el motor asincrono, durante el proceso de frenado, el convertidor de impulsos
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directos dispondra de un chopper de freno con IGBT, que derivara la corriente
generada por la maquina asincrona sobre las resistencias de freno,

transformando la energia cinética del trolebus en calor.
El convertidor de impulsos directos ha utilizarse en los trolebuses, debera permitir
un alto rendimiento del equipo de traccion. Se debera tener un consumo de

energia menor que 2.24 [kW.h] por cada kildmetro recorrido

Las caracteristicas eléctricas del convertidor de impulsos directos son:

e Tension de entrada: 750[V]+ 20 % - 30 %

e Tension de salida: trifasica, variable en amplitud y
frecuencia

e Potencia de salida: 300 [kVA] constantes, necesarios para

arrancar a plena carga el vehiculo con
180 pasajeros (30 ton) en una pendiente
de 15,7%, activado por un motor de
traccion de 230 kW de potencia nominal

Debidc a las pérdidas en los semiconductores de potencia, existe
sobrecalentamiento que debera ser absorbido mediante una eficaz refrigeracion.
Los productos de refrigeracion a utilizarse nc deberan ser contaminantes para el
medio ambiente, de facil manejo y técnicamente seguros. Ademas, la técnica de
refrigeracion debera cumplir las exigencias especiales para su aplicacién en
vehiculos de traccion, referentes a poco peso, reducido volumen constructivo y

elevada robustez.

Estas exigencias pueden cumplirse con una ventilacion forzada y aislada de los
semiconductores. Este ventilador podra ir adosado o separado de la caja del

convertidor de potencia.

El ondulador deberéa estar formado por tres ramas de puente iguales, para

conseguir las siguientes caracteristicas:
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¢ Normalizacion
¢ Simplicidad en los trabajos de mantenimiento y/o comprobacién

e Intercambiabilidad de los mddulos

Se debera tener en cuenta un dimensionamiento del aislamiento y de las
distancias de seguridad para las resistencias del circuito principal de proteccién,
de forma que no sea necesario un mantenimiento significativo y que se cumplan
las normas internacionales que rigen la seguridad en medios de transporte
eléctrico, es decir, doble aislamiento o aislamiento reforzado, como se observa en
la Figura 6.4., de acuerdo con la norma VDE 0106, 0110, 0115, de la siguiente

manera:

Primer recorrido;
Circuito principal contra la masa intermedia (aislamiento de
funcionamiento) con tension de prueba de
3000[V)/50[HZz])/1[min].(VDE 0115 con tensién nominal de 750[V])

Segundo recorrido:
Masa intermedia contra la masa del vehiculo {(aislamiento
adicional) con tension de prueba de 3000[V]/50[Hz}/1{min] (VDE
0115 con tension nominal de 750[V])

Circuito
Principal (CID)

Masa intermedia

Chasis

Aisladores

Figura 6.4. Esquema del doble aislamiento

Para poder controlar los niveles de aislamiento entre el circuito principal y el
potencial intermedio y entre el potencial intermedio y el chasis del vehiculo se
debera disponer de una caja de hembrillas externas, de facil acceso y un
protocolo de prueba de los niveles de aislamiento.
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Los modulos de cada fase deberan ser intercambiables entre si, a fin de reducir el

tiempo de reparacién del trolebus, en caso de averia.

La estructura mecanica del convertidor de traccion debera ser compacta y
modular a fin de que sea facil su montaje en el cofre que contenga toda la

electrénica de potencia.

6.4.3. REGULADOR ELECTRONICO DE MARCHA Y FRENO

El control y la regulacién de los parametros del motor de traccidn tales como pary
flujo, se lo debe realizar en base a modernos algoritmos de control de maquinas

asincronas (control por orientacion del vector de campo por ejemplo).

Todos estos algoritmos se los desarrollara en un sistema microprocesado con
interfaces de entradas y salidas tantc analogas como digitales, sistemas de
proteccion y alarmas, ademas de un sistema de monitoreo constante en tiempo
real de parametros y variables de interés, y la posibilidad de comunicacidén cuando
sea necesario con un computador portatil a través de un protocolo y un software
establecido. Al equipo encargado de realizar estas funciones se lo denomina

Regulador Electronico de Marcha y Freno.

El regulador de marcha debera ser disefiado con la técnica de microprocesadores
de 16 bits o superiores y debera procesar todas las sefales relevantes emitidas

F 1

por el equipo de control, tales como: “valor tedrico de par analdgico”, “valor tedrico
de marcha”, “valor tedrico de freno”, “orden de marcha”, “sentido de marcha”, y las
demaés necesarias para una operacion confiable y segura tanto de los usuarios del

trolebus como de los componentes del mismo.

Las regulacion de la maquina asincrona que se realiza en el regulador de marcha

y freno, se esquematiza én la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Regulacién de los parametros del motor asincrond®™

Las funciones mas sobresalientes que el regulador de marcha debera cumplir

son:

¢ Proteccidn contra deslizamiento y patinaje, que posibilite una limitacién del
esfuerzo de traccion aplicado durante los procesos de marcha, y evite el
embalamiento de las ruedas a través de una rapida disminucion del valor
tedrico de par. Analogamente, en los procesos de frenado evite el bloqueo
de ruedas.

¢ Limitacion de velocidad, dependiendo del sentido de marcha, es decir, se
reduzca el valor tedrico una vez alcanzado el nivel deseado de velocidad, vy,
en los tramos de via descendente permita un frenado regenerativo hacia la
red, cuando sea posible 0 un frenado reostatico, a fin de no superar el valor
maximo de velocidad previamente establecido.

e Diagnosis, registro de averias y parametros de funcionamiento del vehiculo,
con su software correspondiente.

e Transmision de los datos a un PC externo mediante interface serie con

software en espanol. Deberan existir al menos dos puntos de conexion

3] Tomado de “Descripcion Regulador electrénico de marcha y freno EFB 142 Quito”; Technische
Dokumentation N° 4,050647.015; Winand; Pag. 14/59; Kiepe Elektrik, Julio d¢ 1996.
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-entre el regulador de marcha y el PC externo, uno ubicado en el propio
regulador de marcha y otro en el interior del habitaculo del trolebus a altura

del puesto de conduccion.

6.4.4. FILTRO DE RED

En cada trolebUs se debera montar un filtro de red L.C. Este filtro servira para
minimizar la presencia de armoénicos de tensién procedentes de la LAC, asi como
de minimizar la influencia sobre la LAC de las pulsaciones de corriente producidas
por el accionamiento de la maquina asincrona. Por lo tanto, el filtro sera una red
de desacoplamiento entre la alimentacién de corriente continua (Subestacion) y el

ondulador pulsatorio del trolebus.

Esencialmente, el Filtro de Red debera componerse de:

e UUna reactancia de red

¢ Un condensador de red

El condensador de red debera ser electrolitico de potencia que, a igualdad de
requerimientos de tension, admita una mayor sobrecarga de corriente, y debera

tener un volumen y peso reducidos.

Para evitar sobreoscilaciones de tensién y corriente al conectar el equipo, se
debera realizar, en primer lugar, una carga del condensador de red a través de un
contactor de carga y una resistencia limitadora, una vez completada la carga, la

resistencia debera quedar puenteada por un contactor de red.

Se debera tener ademas una ‘resistencia de descarga” a fin de que pocos
instantes después de la desconexion del trolebus (apertura del contactor de red)

asegure la descarga del condensador.



Datos de la reactancia de red:
Ejecucién Nucleo de aire
Inductividad La necesaria para minimizar la presencia de
armoénicos de la red.

Aislamiento Clase F

Datos del condensador de red:
Ejecucidn : Condensadeor electrolitico
Capacidad: La necesaria para minimizar la presencia de
armonicos de la red

Tensién nominal: 1000V

6.4.5. RESISTENCIA DE FRENO

La resistencia de freno servira para disipar en forma de calor, la energia eléctrica

producida durante el frenado que no es posible devolver a la red.

Con el fin de obtener una proteccién especial contra la corrosion, el hilo de
resistencia debera ser constituido por acero de alta calidad al Cr-Ni 0 algun nuevo
material de tecnologia y caracteristicas superiores. Dentro de los paquetes
resistivos, todas las uniones deberan ser realizadas mediante soldadura
garantizada o soldadura fuerte de alto punto de fusidn. Debido a las altas

temperaturas presentes, no se deberd usar uniones atornilladas.

6.4.6. TOMACORRIENTES

Los tomacorrientes o pantdgrafo le permiten al trolebus captar la tensién continua
de la linea aérea de contacto, su funcionamiento sera electromecanico y

neumatico.
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El pantdgrafo dispondra de dos barras en cuyos extremos iran las cabezas
colectoras, las mismas que a través de una pieza de carbén haran contacto con el
hilo de contacto de la L.A.C. La presion con que la pieza de carbdn hace contacto

con la L.A.C. se podra regular entre 7 y 14[Kg].

El pantografo debera permitir una operacién normal entre una altura minima de
3.9[m] y una maxima de 6.3[m] considerando el piso como nivel de referencia. La
separacién entre el potencial positivo y el negativo de la L.A.C. como se ha dicho
en el Capitulo 5. sera de 0.7[m]., siendo el polo positivo el que se encuentre al

lado izquierdo del trolebus en el sentido normal de marcha.

El pantdgrafo debera ser completamente automatico, con dispositivo de subida y

bajada.

Se debera considerar ademas que las barras del pantografo deberan presentar la
minima inercia posible, para evitar los descarrilamientos a lo largo del recorrido

que realice el trolebus, garantizando una velocidad de hasta 60[Km/h].

El pantografo debera disponer de un dispositivo de control que permitira centrar
sus barras luego de un descarrilamiento, es decir, se debera poder bajar

automaticamente las barras del pantografo luego de un descarrilamiento.

Para cuando el trolebus opere con el motor auxiliar a diesel, el pantografo
dispondra de un sistema de bloguec de barras, es decir, las barras estardn

abatidas y sujetas a la estructura del trolebus.

6.4.7. CONVERTIDOR DE ABORDO

El convertidor de abordo es un convertidor estatico que debera proporcionar la
alimentacién necesaria para los servicios auxiliares del troleblds cuando éste

trabaje eléectricamente, estos servicios seran los siguientes:
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o Motor del compresor eléctrico.

¢ Motores de los ventiladores.

¢ Motor de accionamiento para la bomba de la servodirecciéon del sistema
eléctrico de traccion.

¢ Recargar baterias de 24 VDC.

La potencia del convertidor de abordo debera ser al menos un 10 % superior a la

potencia de los servicios auxiliares antes mencionados.

El convertidor de abordo se alimentara de la tension del filtro de red, y
proporcionara a su salida los voltajes necesarios para alimentar a los servicios

auxiliares antes descritos, es decir, 380[Vac] y 24[Vdc].

El convertidor de abordo estara formado por:

e Un circuito inversor que a partir de la tensién continua del filtro de red obtenga

a su salida una tension trifasica alterna senoidal de 380[V], 60[Hz].

¢ Un circuito chopper reductor que a partir de la tension continua del filtro de red
permita obtener a la salida el voltaje continuo necesario para recargar las
baterias del vehiculo (24Vdc)

Para la implementacion del convertidor de abordo se debera utilizar como
elementos de potencia transistores del tipo IGBT, considerando siempre las
normas que rigen los niveles de aislamiento en vehiculos de transporte publico
con traccion eléctrica, es decir, doble aislamiento ¢ aislamiento reforzado de
acuerdo con VDE 0106, 0110, 0115.

El sistema de control del convertidor de abordo debera ser electrénico,
microprocesado, debera permitir realizar monitoréo y diagnéstico del equipo a
través de un computador portatil, este monitoréo y diagnoéstico se lo realizara a
través del regulador de marcha del vehiculo, con el software e interface propios

del diagnéstico del regulador de marcha.
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6.4.8. COMPRESOR ELECTRICO

El compresor eléctrico suministrara aire a presién para alimentar el circuito

neumatico cuando €l trolebus trabaje en servicio eléctrico.

Sera un compresor rotativo de paletas o de tornilio, accionado por un motor
eléctrico trifasico de induccién tipo jaula de ardilla, de hasta 5.5[HP] y alrededor
de 1450[rpm]. El motor eléctrico se alimentara del convertidor de abordo, debera

estar instalado en el vagdn posterior del vehiculo.

El compresor entregara hasta 10 Bar de presion de aire, la misma que servira
para el normal desempefo dei sistema de frenos, suspension, puertas, mando del
pantdgrafo y demas sistemas auxiliares. Entregara un caudal minimo de

652[l/min], el nivel sonoro llegara hasta un maximo de 65[db] y la refrigeracion |

sera por medio de aire.

Los elementos como filtro de aceite, de aire, de agua seran de facil desmontaje.
Existira una vélvula automatica de purga de agua del aceite, los mecanismos

reguladores de presion, admision, vacio seran de accionamiento automatico.

El cofre que contendra al compresor, debera permitir la circulacién de aire limpio y

la facil accesibilidad al mismo.

6.4.9. BOMBA HIDRAULICA PARA LA SERVODIRECCION ELECTRICA:

Cuando el conductor seleccione el sistema de traccion eléctrico, el motor diesel
queda fuera de funcionamiento, asi como también la bomba hidraulica acoplada a

él, por lo que, en estas condiciones no se cuenta con direccion asistida.

Para el sistema de traccion eléctrico se debera instalar una bomba hidraulica que
alimente al circuito hidraulico de la servodireccién del vehiculo cuando se

seleccione e] sistema de traccién eléctrico, esta bomba hidraulica debera
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suministrar el mismo caudal y presion de aceite que la bomba hidraulica acoplada

al motor diesel.

La bomba hidraulica para la servodireccion eléctrica debera ser accionada por un
motor eléctrico trifasico de induccién tipo jaula de ardilla que sera alimentado

eléctricamente por el convertidor de abordo.

6.4.10. TRADUCTORES DIGITALES DE RECORRIDO DE LLOS PEDALES:

Los traductores digitales de recorrido se deberan encargar de transformar el
movimiento lineal de los pedales de marcha y freno del trolebus, en senales
eléctricas analogas o digitales que seran datos de entrada para el regulador de

marcha.

El accionamiento de estos traductores debera ser disefiado de tal forma que
proporcione una operacidn confiable, segura, de mantenimiento minimo vy

preferentemente mediante un sistema de varillaje.

6.4.11. VIGILADOR DE AISLAMIENTO

Cada unidad debera disponer de un equipo de vigilancia de los niveles criticos de
aislamiento entre |la carroceria del vehiculo (chasis) y tierra. Este equipo debera
monitorear los niveles de aislamiento en forma continua y dara sefales de alarma

y de bloqueo de la unidad, de ser el caso.

6.4.12. DETECTOR DE PESO MAXIMO

Se debera disponer en cada unidad de sensores de peso en cada eje del

vehiculo, a fin de indicar al conductor con certeza sobre el limite maximo de carga
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admisible del trolebus. Las sefiales de estos sensores también serviran para

determinar la regulacidn del motor de traccioén.

6.4.13. TABLERO DE CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO

El trolebus deberd disponer de un tablero de control del sistema eléctrico, que

podra estara ubicado al lado izquierdo del puesto del conductor, al alcance de sus

manos y su mirada.

El tablerc de control, contara con indicadores luminosos de diodos LED,
pulsadores digitales iluminados con LED’s para comandar los diferentes equipos
del trolebus, y dispondrd ademas de una alarma acustica de indicacién de

averias. El tablero de control debera tener al menos las siguientes funciones:

Indicacion de averias en:

Fusibles

Sistema de regulacion y control (Regulador de marcha)
Sobre temperaturas por mal funcionamiento de ventiladores
Convertidor estatico

Compresor eléctrico

Sobrepeso del vehiculo

Pantdgrafo

Sistemas mecanicos de acoplamientos y engranajes

cofres con presencia de alta tension abiertos o mal cerrados

Sistemas de mando de:

¢ Subir las barras del pantégrafo
e Bajar las barras del pantégrafo
Pulsador de desconexion de emergencia (pulsador tipo seta).- en esta
condicién se abaten las barras del pantografo.
Desactivacion de la alarma acustica.
Seleccion del sentido de marcha: “adelante”
¢ Seleccidn del sentido de marcha: “atras”
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Seleccion del tipo de servicio:

» Eléctrico

= Diesel

* Arranque del motor diesel

» Fuera de servicio (off)
Invertir la polaridad de las barras del pantdgrafo, es decir, hacer que la
barra izquierda sea negativa y la derecha positiva
Desconexion del freno eléctrico, con lo que el trolebus solo cuenta con el
sistema neumatico de frenos.

6.4.14. PEQUENOS COMPONENTES

Los demas componentes y equipos pequenos propios para el funcionamiento de

un trolebus, tales como: relés, contactores, fusibles, magnetotérmicos, etc...

deberan ser instalados considerando que el proveedor disponga de un distribuidor

en el.Ecuador.

6.4.15. ESTRUCTURA DEL CABLEADO:

Para todo el sistema de cableado en los trolebuses se debera considerar siempre

los siguientes parametros:

Todos los cables deberan estar perfectamente identificados, se debera anexar
informacion completa sobre su disposicion fisica en |la unidad.

Las conexiones se deberan realizar en conectores, regleteros y borneras
plenamente definidos a fin de que sea facil ubicar o cambiar cualquier cable,
conector ¢ bornera.

Para el cableado de sefiales de control se debera utilizar la técnica de
cableado estructurado, manteniendo una misma norma para todas las
instalaciones eléctricas del vehiculo.(carroceria, chasis y sistema eléctrico de
traccion). Para las sefales de control se utilizara un bus de datos con su

respectivo protocolo de comunicacion.
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¢ Cada uno de los conductores deberan ser correctamente identificados en sus
extremos y se mantendra estricta concordancia con 10s planos de montaje que
se suministre.

e Todos los trabajos de cableado deberan realizarse con un alto grado de
profesionalidad, a fin de que no se presenten conexiones flojas o averias

consecuencia de un mal trabajo de cableado.

6.4.16. MONTAJE DE LOS EQUIPOS

La electrénica de potencia debera ser montada en cofre(s) totalmente estanco(s)
y hermético(s), de facil acceso para mantenimiento, ubicado en |la parte superior
del trolebus (en el techo) ya sea en la parte delantera o trasera de la unidad. La

electrénica de potencia a considerarse sera la siguiente:

e Ondulador pulsatorio directo

e Convertidor estatico

e Filtro dered

¢ Regulador de marcha

¢ Contactores principales, de carga y de linea

e Ventiladores

Los demas equipos eléctricos seran montados en distintos compartimentos
ubicados estratégicamente en la unidad. Los Compartimentos que contengan los
equipos eléctricos o electronicos adicionales a los instalados en el (o los) cofre(s)
ubicado(s) en el techo del trolebus , deberan ser especialmente disefados para

que impidan la filtracién de polvo y agua a su interior.

En todo caso, estos Compartimentos deberan ser realizados de tal manera que se
forme un cofre independiente de la carroceria del vehiculo, firmemente adherido a
ella. Todos los cofres deberan ser totalmente estancos, herméticos y de facil

acceso para mantenimiento.
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Para el montaje de los equipos eléctricos y electronicos se debera cumplir:
siempre las normas que rigen los niveles de aislamiento para vehiculos de
transporte publico con traccion eléctrica, es decir, doble aislamiento o aislamiento
reforzado de acuerdo con VDE 0106, 0110, 0115 (descrito en el numeral 6.4.2.

del presente capitulo)

Se debera tener facil acceso a una caja de hembrillas en donde se pueda realizar
las mediciones rutinarias de control de aislamiento de todos los equipos eléctricos

del vehiculo que se encuentren operando a tensién alta (750V).

Las especificaciones técnicas descritas, podrian ser mejoradas en funcién de la

experiencia de los fabricantes.
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CAPITULO 7. PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL
PROYECTO

Para que se pueda realizar un estudio econdmico y financiero del proyecto de la
Extensidn Norte del Sistema Trolebus, es importante conocer, entre otros, los
componentes de costo del mismo. A pesar de no ser objeto del presente trabajo el
analisis econdmico y financiero del proyecto, se ha creido necesario aportar con
la informacion correspondiente a los costos de los rubros que son parte del
sistema eléctrico del mismo, cuyo dimensionamiento y especificacién han sido

desarrollados en el presente trabajo.

Se ha tomado como referencia de precios, los valores de los contratos que el
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito ha suscrito para la ejecucion de la

troncal central del Sistema y de su extensién hacia el sur, a saber:

e Contrato para la ejecucion y puesta en marcha de la Primera Etapa del
Proyecto Trolebus, suscrito el 19 de septiembre de 1994, ante el sefior Notario
Vigésimo Octavo del cantén Quito, entre el Municipio del Distrito Metropolitan o
de Quito y el Consorcio AEG — Cobra, por un monto de US $46'201,092; asi
como su contrato complementario del 15 de febrero de 1996, por un monto de
US $2'205,471.67

e Contrato para la ejecucion y puesta en marcha de la Primera Fase de la
Segunda Etapa del Proyecto Trolebus de la ciudad de Quito, suscrito ante el
sefor Notario Décimo Noveno del cantdn Quito, el 25 de septiembre de 1997,
entre el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y el Consorcio Adtranz —
Cobra — Mercedes Benz, por un monto de US $54'998,707.07; asi como sus
contratos complementarios del 28 de abril y del 17 de septiembre de 1999.

La ejecucidn de la troncal central del Sistema Trolebus, y de su extension al sur,

han sido financiadas por el Gobierno Espafiol mediante un crédito mixto, 50% en



condiciones comerciales de la OCDE y 50% en condiciones del Fondo de Ayuda
al Desarrollo (FAD), lo que en suma es un financiamiento calificado por el
Ministerio de Economia y Finanzas de la Republica del Ecuador como
Concesionario y ventajoso para el Pais, por tener un indice de liberalidad del
35%.

El financiamiento descrito obligb a que el acreedor del crédito, es decir, el
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, adquiera la totalidad de bienes y
servicios electromecanicos requeridos en el proyecto, a empresas espafiolas,
guienes dentro de los precios unitarios ofertados incluyeron: la totalidad de sus
costos directos, indirectos, estudios de detalle, disefios, transporte, seguros,
instalacion, pruebas y puesta en marcha de los rubros contratados; sin que en los

contratos se desglose los precios unitarios.

El hecho de que el proveedor sea de origen espanol, hace que los precios por
ellos ofertados sean mayores a los del mercado local (cuando existen), pues
consideran altos costos administrativos (indirectos), de transporte, de instalacion y
de puesta en marcha, pues la ejecucién del proyecto se dirige desde Esparna
como sede y localmente mediante representaciones, encareciendo por estas

causas sus precios de venta.

Pese a lo expuesto, los valores contractuales de la ejecucion de la troncal central
y de la extensién sur del Sistema Trolebus, son una muy buena referencia, pues
en la mayoria de los casos no existen proveedores locales de los rubros
requeridos, y ademas, de acuerdo a lo estipulado en el Protocolo Financiero
Hispano Ecuatoriano vigente, esta previsto que la ejecucion de la Extension Norte
del Sistema Trolebus sea financiada también por el Gobierno Espariol, en
condiciones similares a las anteriores etapas, por lo que la composicion de costos

se estima sera equivalente a las etapas ejecutadas.

Para el desarrollo del presupuesto referencial que se presenta en el Anexo 7.1.,
para el caso de las subestaciones de traccidn, la linea de media tensién y la linea

aérea de contacto, se ha reducido los precios contractuales en un 20%, pues se
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estima que este valor corresponde al componente del costo de los estudios de

disefio, objeto del presente trabajo.

Un resumen del presupuesto referencial consta en la Tabla 7.1. Como se observa,
el mayor componente del costo, 88%, corresponde a los vehicules trolebuses;
mientras que a las subestaciones de traccion les corresponde el 6.2%, a la Linea

Aérea de Contacto el 3.4%; y, a la Linea de Media Tension el 2.4%.

Puesto que los vehiculos trolebuses no tienen componente de instalacion, pues
no es factible fabricarios localmente, por las limitaciones del financiamiento que
obliga la adquisicion de bienes y servicios de origen espanol, el valor a invertirse
localmente (US $619.122,80) es realmente bajo, pues corresponde al 2.5% dei

costo del proyecto, pese a que se ha considerado una disminucién en el costo

debido al desarrollo de los disefos en el presente trabajo.

Vehiculos trolebuses 21'840,000.00 ) 21840, OOO 00|

Subestaciones de traccion 1°'470,400.00 66,960.00| 1'537,360.00

lLinea de media tensién 250,796.00 338,412.80 589,208.80

Linea aérea de contacto 619 254 .00 213,750.00 833,004.00

TOTAL 24'180,450.00 619,122.80| 24°'799,572.80
Tabla 7.1. Resumen del Presupuesto Referencial

En conclusion, el presupuesto referencial de equipamiento eléctrico y los
vehiculos trolebuses requeridos para la Extension Norte del Sistema Trolebus,
asciende al valor de US $24'800,000.00, de los cuales US $24'180,000.00
corresponden a la adquisicién de los vehiculos trolebuses y equipos; mientras que

US $619,000.00 corresponden a trabajos de instalacion (Gastos Locales).
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.

CONCLUSIONES

Los estudios de transporte que sirvieron de base para el desarrollo del
presente trabajo no estan actualizados, pues corresponden al ano 1996. En
todo caso, cualquier ajuste desde el punto de vista de transporte, a los
requerimientos del proyecto no cambia la metodologia y forma del trabajo
realizado, por 10 que, de ser necesario, se puede ajustar el diseno eléctrico de

forma facil siguiendo el procedimiento desarrollado en el presente trabajo.

Para la determinacidn de la potencia reqguerida por el sistema, es importante
conocer, con un buen nivel de certeza, las condiciones operacionales del
sistema de transporte, pues los requerimientos de potencia eléctrica estan
directamente relacionados con la frecuencia de despacho de los trolebuses, la

flota operacional requerida y la topografia de la ruta.

De acuerdo a la potencia requerida por el sistema, segun lo determinado en el
Capitulo 2, una sola subestacidn de traccién de 3,220[kW] de potencia, podria
satisfacer la operacidn del sistema; no abstante, de acuerdo a lo determinado
en el Capitulo 2, esta situacidn no es factible, pues la resistencia del hilo de
contacto hace que las caidas de tensiébn superen los limites maximos
permisibles; por otra parte, por confiabilidad tampoco esta es una buena

alternativa.

La condicidn de confiabilidad del disefio considera que cualquiera de las
subestaciones de traccion pueda tomar la carga de una de las subestaciones
aledafias en caso de falla de ésta. Esta condicion hace que las subestaciones
de traccidén N°1, 2, 3 y 4 deban ser de 1256, 914, 1221; y, 725[kW]

respectivamente. No obstante, por dar un margen de seguridad del 15% vy
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tener homogeneidad de las instalaciones se ha decidido utilizar 3
subestaciones de traccion de 1450[kW)], y una de 840[kW] en el terminal
Ofelia, lo cual hace que la Subestacion de traccion N° 3 pueda tomar la carga

de las subestaciones de traccién N° 2 y 4 simultaneamente.

Se considera que el sistema no sera ampliado a futuro hacia el norte, por lo
que la subestacion de traccion N° 4 a instalarse en el Terminal Ofelia es de
potencia menor que los tres restantes (840[kW]) y dispone de un solo feeder

de salida.

Para el rectificador ha utilizarse en las subestaciones de traccion, rectificador
no controlado de 12 pulsos, segun lo analizado en el Capitulo 3, se podria
utilizar conexion en serie 0 en paralelo de 2 rectificadores no controlados de 6

pulsos.

La conexidn en serie de dos rectificadores de 6 pulsos hace que cada uno de
ellos funcione de forma independiente sin importar el valor del voltaje de los
secundarios del transformador, pues el voltaje de salida es la suma de los
voltajes de cada rectificador de 6 pulsos. En cambio en la conexion en paralelo
se requiere que los voltajes del secundario del transformador sean
exactamente iguales entre si, pues cada uno de los rectificadores aporta al
voltaje de salida cuando su voltaje de entrada es mayor que el del otro
rectificador, lo cual se da en un 50%, si y solo si, los voltajes de entrada de
cada rectificador son exactamente iguales en magnitud y desfasados 30° entre

ellos.

Lo expuesta haria pensar que es mejor {a configuracion serie de rectificadores
de 6 pulsos, pero debido a que en las subestaciones de fraccién, desde el
punto de vista de los elementos semiconductores (diodos), es mas exigente el
requerimiento de corriente que de voltaje (1933[A] vs. 750[V]), para las

subestaciones de traccion se selecciono la conexidn en paralelo
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Desde el punto de vista estrictamente tedrico, la distorsion armoénica de la
corriente de entrada de las subestaciones de traccién superaria en un 0.14%
lo establecido en la norma IEEE Std 519-1992 (15%). No obstante, se estima
que en la realidad considerando todas las reactancias de la instalacion, como
la de los transformadores de las subestaciones de distribucién y de traccion;
y, la reactancia de las lineas de media tension, no se llegue a superar el valor
maximo establecido en la citada norma (15%), razdn por la cual en el disefio
planteado no se ha requerido de filtros para la distorsién armonica de la

corriente de entrada a las subestaciones.

Para las lineas de media tensidn requeridas, se podria utilizar instalaciones
aéreas, lo cual abarataria los costos considerablemente; no obstante, por
requerimientos de confiabilidad del sistema y del entorno urbanistico, se ha

seleccionado para las lineas de media tension, instalaciones subterraneas.

El disefio de las Linea Aérea de Contacto, es un tema mas bien mecanico,
pues se trata de célculos de momentos y esfuerzos en estructuras. Desde el
punto de vista eléctrico, los calculos realizados en el Capitulo 2. justifican
plenamente la determinacion del hilo de contacto seleccionado para la

instalacién de la L.A.C.

En la determinacién de las especificaciones técnicas de los vehiculos
trolebuses requeridos, se consideraron caracteristicas similares a los
adquiridos por el Municipio en la Primera Fase de la Segunda Etapa del
Proyecto, incluyendo las modificaciones que por experiencia en su operacién
se ha creido conveniente incluirlas; tales como: Bomba de direccion para la
traccion eléctrica; sistema de finales de carrera en el mecanismo de
engranajes del diferencial; sistema de inyeccidén del motor diesel; entre otras.

En el Capitulo 7 se presenta un presupuesto referencial del proyecto
desarrollado en el presente trabajo. El costo de la inversidn es alto comparado

con otras tecnologias que darian solucion a los requerimientos de transporte.
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Comparando el valor requerido para el proyecto desarrollado US
$24'800,000.00, con el valor que representara al Municipio la adquisicidn de
42 autobuses articulados convencionales para la troncal 6 de Diciembre US
$7°500.000,00, se puede decir que desde el punto de vista de costos de
inversion y de capacidad de transporte, es mucho mas econémico implantar el
proyecto con autobuses convencionales que con trolebuses; sin embargo, en
termino de proteccion del medio ambiente, el trolebls es totalmente limpio,
pues no presenta gases de escape con traccion eléctrica; ademas disminuye

las vibraciones y el ruido.

Con la finalizacién del presente trabajo, se concluye que es factible realizar
localmente iocs disenos eléctricos de un proyecto moderno, de indole social,
tan importante, como es el transporte publico a través de trolebuses. Esto a
mas de dar reconocimiento técnico local, permitiria al Municipio un importante
ahorro en cuanto a los costos de implantacién, que segun se ha estimado en

el Capitulo 7, seria de alrededcr del 20%.

8.2. RECOMENDACIONES

Toda vez que los estudios de transporte que han servido de base para el
desarrollo del presente trabajo han sido realizados en 1996, es recomendable
y necesario actualizar el estudio, mas aun cuando se ha puesto en marcha la
troncal Seis de Diciembre “Ecovia’ que haria que la oferta y demanda de

transporte varie respecto del afo 1996.

Se recomienda a la unidad de planificacion del Municipic determinar las
alternativas de transporte a un horizonte mayor a 10 afios, pues esto permitiria
conocer que tecnologia de transporte seria la adecuada en 20 afios. Si se trata
de una tecnologia eléctrica de mayor alcance, como el tren ligero por ejemplo,
se justificaria instalar una subestacion de traccion de similares caracteristicas

de las otras tres en el terminal Ofelia.
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Considerando que el Municipio dispone de una subestacion de traccion mévil
de emergencia, de 2000[kVA] de potencia, que hasta el momento no ha sido
utilizada; asi como también un transformador para rectificador de subestacién
de 2000[kVA] a 6.3[kV] en el lado de alta tension, se sugiere que el Municipio
utilice estos equipos en la Extensién Norte del Proyecto, lo cual permitiria

disminuir los costos de inversion.

Por la razén expuesta en el punto anterior, y considerando que la diferencia
de costos entre subestaciones de 2000[kVA] y 1700[kVA] determinadas en el
Capitulo 3, no seria considerable, se recomienda al Municipio requerir en Ia
licitacion del proyecto subestaciones de 2000[kVA] permitiendo de esta
manera mantener homogeneidad entre las instalaciones nuevas y las

existentes.

Una vez implantadc el sistema, es recomendable realizar un analisis del
funcionamiento del mismo, y verificar que efectivamente las instalacicnes
cumplan lo establecido en las normas que rigen la contaminacién arménica de

corriente.

Finalmente se debe recomendar al Municipio la definicién sobre la ejecucién o
no del proyecto, toda vez que existen los estudios del mismo y con el presente
trabajo se cuenta con un gran aporte a su ejecucidn; ademas en el Protocolo
Hispano Ecuatoriano esta considerada la posibilidad de financiar la ejecucion
del Proyecto con condiciones financieras similares a las dos etapas anteriores,
es decir, un crédito concesionario y ventajoso para el Pais, con un indice de
liberalidad del 35%.
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