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Resumen

La empresa de transportes y pasajeros Metro de Santiago S.A. tiene por objetivo la realizacién de
todas las actividades propias del servicio de transporte de pasajeros en ferrocarriles
metropolitano u otros medios eléctricos complementarios y las anexas a dicho giro, pudiendo
con tal fin ejecutar cualquier acto u operacién relacionados con el objetivo social [1].

En los ultimos afios Metro de Santiago ha experimentado un aumento sustancial en la afluencia
de pasajeros llegando estd a 685,1 millones de viajes, lo que significé6 un aumento del 2,2% en
comparacion al afio 2016, con estas cifras se demuestra que el tren subterrdneo contintia siendo
protagonista del transporte ptblico capitalino.

Metro de Santiago destina importantes recursos a estudios y proyectos de inversion, tanto de
expansion de su red como de mantencién y manejo de la infraestructura actual. La inversién en
expansion tiene como objetivo consolidar a Metro como la protagonista del sistema de transporte
publico de la capital, es asi donde el objetivo de esta memoria es contribuir con los nuevos
proyectos y en especifico, con el proyecto de la linea 7 del metro de Santiago.

El proyecto de la linea 7, contempla un trazado de 24,8 kilémetros que beneficia a las comunas
de Renca, Cerro Navia, Quinta Normal, Santiago, Providencia, Las Condes y Vitacura,
beneficiando a una poblacién estimada de 1 millén 365 mil habitantes. Esta considera una
inversion de mds de USD 2.500 millones.

Este trabajo de titulo tienen como finalidad estudiar la alimentacién eléctrica de traccién del
material rodante asociado a esta linea, por medio de la simulacién del software SimMetro 2011,
que es una aplicacion disefiada por la empresa Insight Ltda. y el, como también realizar una
evaluaciéon econdémica de la opcion mdas conveniente en cuanto a alimentar el centro de
distribucién de carga de la linea anteriormente mencionada.

Palabras claves: Subestaciéon de traccidn, ferrocarril metropolitano, centro de distribucién de
carga, electrificacion, corriente continua, Metro de Santiago.



Abstract

The Company of Transports and Passengers Metro S.A. Its objective is to carry out all the activities
of the Passenger Transport Service in railways Metropolitan or other Complementary electric
means and the annexes a said turn, being able to carry out any act related to the operation with
the social objective [1].

In the last years Santiago Metro has experienced an increase in the substantial influx of
passengers reaching this to 685.1 million trips, what an increase of 2.2% compared to 2016 With
these figures is that the subway train continues to be protagonist of the capital public Transport.

Metro de Santiago Destina Important Resources a Studies and Projects of Investment, of the so
much of expansion of its Network of As maintenance and handling of the current infrastructure.
The Expanding Investment Has as Objective To consolidate a metro As the protagonist of the
Public Transport System of the capital, its So Where the objective m of this memory is Contribute
with the New Projects And in Specific, with the Project of the Line 7 of the Metro from Santiago.

The Project of Line 7, Contemplates the UN plot of 24.8 Kilometers That benefits the communes
of Renca, Cerro Navia, Quinta Normal, Santiago, Providencia, Las Condes Vitacura and,
benefiting an ANU Estimated Population of 1 Million 365 thousand Inhabitants . This considers
an investment of more than 2,500 million dollars.

This title work has as purpose to study the electrical power of traction of rolling stock associated
with this line, by means of the simulation of SimMetro 2011 software that is an application by the
company designed Insight Ltda. And El, as well as to carry out an evaluation Economic of the
Option More convenient is a How Much to Feed the Load Distribution Center of the
aforementioned Line.

Key words: Traction substation, metropolitan railway, load distribution center, electrification,
direct current, Santiago Metro.
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Introduccion

Hasta la mitad del siglo XIX la cuidad de Santiago no requeria de un sistema de transporte
publico, ya que atn era posible recorrer a pie mucho de sus trayectos (la cuidad mantenia un
ritmo cansino y premoderno). No obstante, su rapida y progresiva expansién demogréfica y
econdmica demando unared de transporte capaz de relacionar lo mas rapido posible las distintas
dreas de la cuidad. Asi en el afio 1857 se inaugur6 en la alameda una linea de carros de sangre, el
primer medio de transporte publico capitalino. Afios mdas tarde sucedieron varios cambios
importantes a la red de transporte capitalino, como lo fueron la aparicién de las “géndolas” (buses
a gasolina) en 1922 también los “trolleybuses” en 1947, estos tltimos dejaron de circular en 1957,
dando paso a los microbuses a combustible diésel.

Afnos més tarde, en la capital, ya se tenia un transporte consolidado de micros, pero 1965 se
fortalecié el proyecto de construir un ferrocarril subterrdneo en la capital como parte de un plan
para lograr un transito mads rdpido en la ciudad. Luego de varios estudios, el 29 de mayo de 1969,
el gobierno encabezado por el presidente Eduardo Frei Montalva comenzé con la construccién
de lalinea 1 del Metro de Santiago en la esquina de la Alameda con las Rejas. Inaugurdndose maés
tarde en el afio 1975(2].

Metro de Santiago en el afio 2007, pasa a ser el actor principal del transporte metropolitano de la
capital, con la implementaciéon del nuevo sistema publico de transporte denominado
“Transantiago” el cual establece como columna vertebral del transporte metropolitano, al
ferrocarril metropolitano incrementando su afluencia en un 81%.

A través del tiempo Metro de Santiago, ha ido expandiendo su red, en conjunto con la expansion
demogréfica que ha llevado a cabo la ciudad. Esta expansion ha ido de la mano de los cambios y
adelantos tecnoldgico que es posible ver reflejado en las distintas Lineas que componen el sistema
de red ferroviaria metropolitana.

Actualmente el sistema de red ferroviaria metropolitana es considerado uno de los mas modernos
de latino América, debido a la recientemente inauguracién de la linea 6 (noviembre, 2017) la cual
poseen pilotaje automadtico de trenes, esta tiene una extension de 10 kilometros que conecta a
siete comunas de la capital en un tiempo aproximado de 20 minutos. Ademads, se espera que a
finales del 2018 entre en operacion la nueva linea 3, agregando a la red 21,7 kilémetros, con esto
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se espera que la red de metro complete un total de 142 kilémetros de extension, convirtiéndose
esta en el namero 25° de la red més extensa del mundo y el segundo a nivel latino americano.

Los nuevos proyectos de la estatal esperan reducir hasta un 70% los tiempos de viaje de 2,7
millones de personas, lo que implicara aumentar significativamente la velocidad de construccién
de las lineas existentes hasta ahora, pasando de 5,3 km/afio a construir 8,3 km/afos, por lo que
los estudios implicados al drea eléctrica serdn de gran importancia para la continuacion de las
futuras expansiones de la red.

Este proyecto de titulo, desarrolla principalmente las caracteristicas técnicas y econémicas de la
alimentacién eléctrica desde la subestacién eléctrica de alta tensién, hacia el centro de
distribucién de carga, mediante alimentadores de media tensién, en donde son distribuidos hacia
las futuras subestaciéon de rectificaciéon de tracciéon y subestacion de alumbrado y fuerza;
respectivamente

Ademéds de esta introduccidn, este trabajo de titulacién se compone de cinco capitulos. En el
capitulo uno, se hace una descripcién general de lo que es la empresa de transportes y pasajeros
Metro S.A. su historia sus hitos, una pequefia descripciéon del proyecto Linea 7, alcances y
objetivos. En el capitulo dos se hace hincapié a las distintas formas de alimentar el material
rodante, a través de distintas tecnologias, describiendo cada una de ellas y estableciendo las rutas
actuales para alimentar los distintos puntos de la red. En el capitulo tres se describe dos formas
de calcular el nimero de subestaciones de rectificaciéon de traccion, para fines practicos solo se
realizard el calculo de estas a través del simulador SimMetro S.A. En el capitulo cuatro, describe
los distintos pardmetros de disefio de la linea férrea como el material rodante del proyecto de la
nueva linea 7 del metro de Santiago, lo que es necesario a la hora de simular el comportamiento
de traccién de esta linea. En el capitulo cinco, con la informacién recopilada de los items
anteriores, se describe y se evalta las dos alternativas que se presentan bajo las condiciones
descritas, estableciendo la ruta més efectiva para la eventual alimentacién eléctrica de la nueva
linea 7 del Metro de Santiago.



|JAntecedentes y objetivos

Este capitulo tiene como finalidad dar a conocer al lector los antecedentes relevantes, de la
historia de la empresa de transportes y pasajeros Metro S.A. también se incorpora una breve
descripcion de los temas a tratar y sus objetivos a seguir para un correcto desarrollo.

1.1 Historia

En el afio 2017 Metro de Santiago celebro 42 afios de operacion. El tren subterrdneo ha ido
creciendo junto a Santiago y sus ciudadanos, y se ha convertido en una parte importante de la
historia y el desarrollo econémico de la ciudad. En promedio el 2017 se registré alrededor de 2.5
millones de viajes por dia laboral.

Metro de Santiago nace de la preocupacion de las autoridades con que Santiago cuente con un
medio masivo de transporte. Asi a mitad del siglo XX, se comienza a mirar, como las grandes
ciudades del mundo solucionan el problema que trae consigo el crecimiento y la densificacion
poblacional en la cuidad. Tras el andlisis de distintas alternativas que ayuden a solucionar los
problemas de congestion vial, la més recurrida y aceptada fue la de un transporte subterrdneo
para la cuidad.

El 24 de octubre de 1968, el entonces presidente de la reptiblica, Eduardo Frei Montalva, firmo el
decreto que marca el nacimiento del metro de Santiago. El proyecto quedo en manos de la
direccidn general de obra publicas a través de su direccién de planeamiento.

El primer tren sali6 a la linea el 15 de mayo de 1975, recorriendo San Pablo y Estacién Centra,
luego de un periodo de cuatro meses de marcha blanca, se inici6 oficialmente las operaciones las
que contindan hasta la actualidad. Dos afios mds tardes se entrego la primera extension de lalinea
ly asi continuo una serie de extensiones y nuevos proyectos, que fueron masificando sus
recorridos a lo largo de la ciudad, la que fue extendiéndose gracias a la actividad econémica.

El 2007 se inaugura el nuevo sistema de transporte de la capital, denominado Transantiago en
que metro de Santiago paso a formar en parte de él, este sistema significo un enorme desafio para
la empresa la que duplico su demanda al incorporar nuevos clientes. Por lo cual Metro se hizo
mds masivo duplicando con ello su rentabilidad social.
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Metro de Santiago a lo largo de sus dltimos afios ha crecido continuamente buscando una mejora
continua a lo largo de todos sus procesos, como lo son estos: Nuevas expansiones con la més
moderna tecnologia en pilotaje automético (Linea 6 y prontamente Linea 3), Mejoramiento de
disminucién de tasas de averias, logrando reducir a casi la mitad las fallas de alto impacto y bajar
el tiempo de impacto a clientes y la incorporacién del plan de accesibilidad del sistema de
transporte, que involucra la construccién de mas de 100 ascensores en 37 estaciones de la red, el
objetivo de esta medida es que personas con discapacidad o movilidad reducida pueda
desplazarse dentro y hacia las salidas de las estaciones [3].

1.2 Descripcion del proyecto de titulacién

En este proyecto de titulacién se hace una introduccién a los lineamientos de la empresa, el
desarrollo de esta a través del tiempo, tecnologia disponible ylas distintas formas de alimentacién
existentes en la red, para la alimentacion del material rodante.

Ademaés, se presenta toda la red de alimentacién necesaria para poder operar las distintas Lineas
y talleres, estaciones y todo servicio que involucre la movilidad de los pasajeros, ya que la falta de
este hace imposible operar el servicio a los niveles actuales ofertados.

Una vez analizados estos puntos anteriormente mencionados se hard hincapié a las distintas
normativas, para establecer una correcta interoperabilidad del sistema ferroviario; para ello se
apoyard en el documento base de la unién europea denominado “Interoperabilidad del Sistema
Ferroviario Dentro de la Uniéon Europea” (ETI), para el estudio se enfocard principalmente los
items sobre seguridad y requisitos minimos que deberd cumplir la Linea férrea para una correcta
interoperabilidad del sistema. Para ello serd necesario realizar un estudio via simulacién de la red
con los materiales rodantes involucrados.

Posteriormente, en base de los resultados obtenidos se podra disefiar los alimentadores mediante
las distintas normativas existentes para la red de media tension, sin olvidar el andlisis econémico
que este involucra para determinar la mejor alternativa de alimentacién eléctrica de la futura
Linea 7 del ferrocarril subterrdneo de la capital de Santiago de Chile.



1 Antecedentesy objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Estudiar y analizar la alternativa mds conveniente para la alimentacién eléctrica de la
linea 7 del metro de Santiago, en términos de inversién y costos de operacién con alta
confiabilidad y seguridad.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar las diferentes alternativas para alimentar la linea 7, considerando costos
econdémicos e independencia del suministro.

e Comprender la operacién y las consideraciones técnicas de disefio del sistema de
trasporte eléctrico (metro), para proyectar una explotacion robusta del sistema.

e Aplicar la normativa vigente en la unién europea, como guia para cumplir con las
especificaciones técnicas de interoperabilidad del material rodante, considerando el
criterio de operacién N-1.

e Analizar y realizar proyecciones de demanda energética de la nueva Linea 7, para un
correcto dimensionamiento de los conductores.

1.2.3 Alcances
Los alcances y limitaciones de este estudio son:

e Debido a que el proyecto se encuentra recién en etapa de ingenieria bésica, se realizaran
en algunos casos supuestos, fundados en la experiencia de la construccién de las nuevas
lineas 6y 3, esto debido a la similitud con el nuevo proyecto.

¢ La normativa relacionada directamente con la explotacién de trenes, se considerard la
utilizada en Europa preferentemente las normativas europeas (en consideracién que
chile no dispone de normativa propia para estos casos), debido a que Metro de Santiago
cuenta principalmente con un estdndar europeo en toda su red actual.

e Toda proyeccion o diseno planteado sera disefiado bajo el criterio N-1, que establece un
estandar de planificacién y operacion de los sistemas eléctricos, de manera que estos
puedan enfrentar la falla de alguno de sus componentes, sin que dicha falla genere una
caida general del sistema, o provoque una operacién de las instalaciones por sobre sus
capacidades permitidas [4].
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En los siguientes items, se expondrdn las caracteristicas técnicas, méas relevantes que acompanan
ala red de trenes metropolitano de la ciudad de Santiago. Esto ayudara a comprender de mejor
manera las distintas tecnologias existentes y como se realiza la distribucién eléctrica para los
distintos subsistemas.

2.1 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion eléctrica y la energia que este proporciona, es principalmente un
producto absolutamente necesario para su operaciéon y para la continuidad del servicio, ya que
sin este no es posible realizar el traslado de pasajeros y sus servicios auxiliares.

Hoy en dia, a escala global, casi la mitad de las redes ferroviarias de traccién eléctrica tiene el
sistema de traccién en corriente continua. En los sistemas de metro y tranvia, las tensiones que
normalmente utilizan, son de 600 Vy 750 V. En el resto de los sistemas ferroviarios en corriente
continua, las tensiones 1.500 V y 3.000 V, en funcién de la potencia y el nimero de trenes que
circula por la linea [5]. El sistema de traccion eléctrico de traccién de Metro de Santiago, opera en
750V de corriente continua nominal, para sus lineas (1, 2, 4, 4A y 5), en cambio para las lineas (3
y 6) operan con una tension de 1.500 V de corriente continua nominal.

Metro de Santiago dispone de un sistema de alimentacién que le permite disminuir la exposicién
ante cortes en el suministro, esto es gracias a que cada subestacién eléctrica de alta tensién cuenta
con dos puntos de conexion con el sistema eléctrico nacional (SEN), por lo tanto se tiene conexién
directa en cuatro puntos del SEN, que alimentan las Lineas 1, 2, 5, 6 y prontamente la Linea 3 (ver
Figura 2-2), junto a esto cuenta con dos puntos mds para la alimentacién de la linea 4 y 4A (ver
Figura 2-3). En resumen la empresa actualmente cuenta con tres sistemas de alimentacion de
energia eléctrica y cada uno de ellos se encuentran duplicados, esta condiciéon cumple con el
criterio de contingencia N-1 del sistema, es decir los mecanismos de control operacional se
encuentran disefiados con criterios redundantes, estos funcionan de manera stand by, de manera
que, ante la ausencia de uno de los sistemas, el otro entra en operacion en forma indeterminada
manteniendo la operacién normal de la red [4].
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Tabla 2-1 Caracteristicas generales de las lineas (Fuente: Metro de Santiago)

Tension de Extension en N° de SER N° de SER

operacion [km] Monogrupo Bigrupo
Linea 1 750 Vdc. 20.4 km. 1 9
Linea 2 750 Vdc. 20.7 km. 6 4
Linea 3 1.500 Vdc. 21.7 km. - 4
Linea 4 750 Vdc. 24.7 km. 1 8
Linea 4A 750 Vdc 7.7 km. - 2
Linea 5 750 Vdc. 29.7 km. 10 5
Linea 6 1.500 Vdc. 15.3 km. - 3

La empresa, actualmente tiene un consumo promedio anual 519 GWh proyectado para el afio
2019 (Fuente: Metro de Santiago), este consumo se divide en dos grandes grupos, en donde el 70%
representa el consumo de tracciéon del material rodante y el 30 % en alumbrado y fuerza de las
interestaciones entre otros. A continuaciéon, se desglosa los consumos por las distintas lineas
operativas y una proyeccion de lalinea 3 (con fecha de inauguracion, diciembre 2018/enero 2019)
Tabla 2-1 y Tabla 2-2. Estas se encuentran desglosadas en dos grupos, debido a que la subestacién
eléctrica de alta tension SEAT Neptuno y SEAT Lord Cochrane son los encargados de alimentar
laslineas 1, 2, 3, 5, 6; por otra parte, el centro de distribucién de cargas (CDC) Vicente Valdés es el
encargado de alimentar las lineas 4 y 4A, los que se detallan mds adelante.

Tabla 2-2 Consumos proyectados para el aino 2019 SEAT Neptuno (NP) y SEAT Lord Cochrane (LC),
(Fuente: Metro de Santiago)

SEAT
Lineal Linea2 Linea3 Lineab Linea6 SEAT CCA NP
Consumo
Energia 135 83 46 137 33 3 1 438
(GWh)

Tabla 2-3 Consumo proyectado para el afio 2019 CDC Vicente Valdés (Fuente: Metro de Santiago)

Linea 4 Linea 4A Vicente Valdés

Consumo Energia

70 10 80
(GWh)

2.1.1 Subestacion eléctrica de alta tension (SEAT)

El sistema cuenta con dos subestaciones eléctricas de alta tension, la primera es de propiedad de
la empresa Metro de Santiago (SEAT Lord Cochrane), ubicada en el CCA yla segunda es propiedad
de la empresa Transelec (SEAT Neptuno), ubicada en las cercanias de la interestacion Neptuno,
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estas realizan un retiro importante de energia eléctrica, directamente al sistema eléctrico nacional
(SEN), a continuacion, se muestra en la Figura 2-1 los diagramas unilineales simplificado de estos.
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Figura 2-1 Diagrama unilineal de SEAT Neptuno y Lord Cochrane

Actualmente el sistema cuenta con una capacidad en el SEAT Neptuno de dos transformadores
(220/20.4 kV) de 80 MVA cada uno, ampliable a 4 x 80 MVA, y en el SEAT Lord Cochrane se dispone
de tres transformadores (110/20 kV) de 40 MVA, respectivamente. Estos alimentadores no
permiten realizar transferencias de energia entre ellos, por lo que se hace necesario constar con
dicho respaldo ante situaciones de emergencia en alguno de los alimentadores. Cabe mencionar
que los distintos departamentos ya se encuentran trabajando en dichas mejoras, esto con la
finalidad de brindar mayor respaldo y confiabilidad al sistema, que ayudara en gran medida con
la continuidad del servicio.

En la Figura 2-2, es posible observar su ubicacion geografica de sus instalaciones, ademads es
importante mencionar que la subestacion eléctrica de alta tensiéon Lord Cochrane, es la primera
que entro en operacion, por lo que la disponibilidad de espacio fisico para una futura ampliacién
no es factible.
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Linea 2.
| ieCels Ext. Linea 2.
Linea 3.
Linea 5.
Linea 6.

Figura 2-2 Red de Metro alimentado por SEAT (Neptuno/Lord Cochrane)

Para la alimentacion eléctrica de las lineas 4 y 4A, se realiza mediante la distribucién de energia
del centro de distribucién de carga (CDC) Vicente Valdés, que a su vez se encuentra alimentado
por dos subestaciones que pertenecen a la empresa ENEL (Subestacion eléctrica Macul y Santa
Raquel), las que proporcionan alimentadores en media tensién (20kV). En la Figura 2-3, es posible
georreferenciar su ubicacion fisica.

Es importante mencionar que la distribucidn de los alimentadores en 20 kV, es realizada a través
de bandejas y canaletas destinadas ubicadas en los costados de la via (Ttneles, viaducto o
superficie).
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Linea 4.

S

Figura 2-3 Red de Metro alimentada por CDC Vicente Valdés

2.1.2 Centro de distribucion de cargas (CDC)

El Centro de distribucién de cargas (CDC), es un recinto encargado de distribuir la alimentacién
eléctrica de media tensién 20kV en corriente alterna, tanto de las SAF como de las SER. Este
recinto se ubica en un punto de la linea a alimentar y contiene las celdas de media tension,
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interruptores, seccionadores, relés de protecciones entre otros dispositivos. Estos equipos
permiten ser operados por el sistema SCADA que permite comandar y controlar cada uno de ellos.

2.1.3 Subestacion eléctrica de rectificacion (SER)

Las subestaciones eléctricas de rectificacién (SER) son las encargadas de proporcionar la energia
eléctrica de traccion del material rodante y sus servicios auxiliares. Para el caso de todas las lineas
que operan en el Metro de Santiago, la corriente es proporcionada en forma de corriente continua
(D.C), esta energia es captada de diferentes formas (como se explican en el item 2.2).

La SER se ubica en los recintos dentro de las estaciones, como también asi al interior del ttnel,
estas en ocasiones pueden ser ubicadas al exterior, cercana a una interestacion de metro.

La rectificacién de la tension se realiza por medio de rectificadores que comtinmente utilizan
diodos de potencia y tiristores de potencia (estos son de alta capacidad de sobrecarga y una alta
tension de bloqueo). Para el caso de los frenados regenerativos del material rodante, estas SER,
por su disefo no cuentan con la capacidad de inyectar la energia generada al sistema, por lo que
solo serd posible recuperar estd a través de los trenes mds préximos, o en el peor de los casos se
disipara en forma de calor en la linea.

El esquema bdsico de una subestacion de rectificacion con un rectificador hexafasico, de 6 pulsos,
se muestra en la Figura 2-4. Este tipo de subestacion consta de un transformador trifasico, en
donde el primario del transformador se conecta a la red de distribucién de media tensién de 20kV
y en el secundario se conecta al puente rectificador.

X A L
- I s

Primario Dos Secundarios

Figura 2-4 Rectificador hexafasico, 6 pulsos (puente graetz)

En el esquema de una subestacién de rectificacién con un rectificador, de 12 pulsos, se muestra
en la Figura 2-5. Este tipo de subestaciéon consta de un transformador trifasico de 3 enrollados, en
donde el primario del transformador es conectado a la red de distribucién de media tensién de
20kV y el lado secundario consta de dos enrollados, cada uno de ellos acoplado a uno de los
secundarios con las configuraciones en estrella y delta como se muestra en la Figura 2-5.

De esta forma, las tensiones de salida de la configuracién en triangulo estardn desfasados -30°
respecto de la configuracioén en estrella y se obtendran 12 pulsos rectificados en lugar de seis.
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Dos Secundarios @a

Primario - Ji} Fon) i

Figura 2-5 Rectificador dodecafasico, 12 pulsos (formado por dos puentes de graetz hexafasico)

La alimentacién de las SER es realiza de forma radial, alimentando en la mayoria de los casos
desde un solo punto en comtin denominado (CDC), tiene la ventaja de ser redes muy sencillas en
su instalacién y en las protecciones eléctricas (Ver Figura 2-6).

—U—U_

Cables alim traccion
750 Vec

LINEA

SEER || A A A A A

Distribucion en M.T. Alimentacion radial, un alimentador
20 kV. 3¢ (por tanel) por cada S/E R. (por el funel). Es un
criterio de alimentacion.

CDC (centro de
distribucion de carga)

Figura 2-6 Alimentacién de SER en forma radial [7]
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2.1.4 Subestacion de alumbrado y fuerza (SAF)

Las subestaciones de alumbrado y fuerza (SAF), son las encargadas de suministrar la energia
eléctrica de baja tension a las estaciones, tanto para el alumbrado y fuerza, como para los equipos
que funcionan en ella. En cada estacion hay dos SAF, SAF1 (por via 1) y SAF2 (por via 2), estas al
igual que las SER se alimentan a partir de una distribuciéon de media tensién de 20 kV, que
provienen del CDC alimentando en forma de anillo por cada estacion (ver Figura 2-7).

WIN aJu LGR SRO SRA LCl

— L I | | |
" 0
Lo
|H| |LE| |U| IHI |Q| N}jl V1
WIN =JU LGR SRO SRA LCI

Figura 2-7 Ejemplo de distribucion radial SAF (Fuente: Anexo descripcion del sistema linea 4, Metro de
Santiago)

2.2 Sistema de captacién de la corriente

En este punto, se muestra las distintas formas, en que el material rodante recibe la energia que
proporciona las subestaciones de rectificacion de tracciéon (SER).

En la actualidad, el Metro de Santiago cuenta con tres formas distintas de captacién de energia
eléctrica. Las que se describen a continuacion:

2.2.1 Barra guia (Rodadura neumatica)

La Barra Guia es un perfil metdlico en forma de dngulos o de "L'" invertida, cada via cuenta
generalmente con dos de estas, estas barras se encuentran separadas a una distancia determinada
entre los bordes interiores de sus caras verticales, la cual se denomina “escantillén de barra guia”
como se observa en la Figura 2-6. Estas barras permiten el guiado del material rodante mediante
el neumadtico guia horizontal, y transmite los esfuerzos laterales de guiados y centrifuga a la barra
guia, que es soportada, fijada y aislada eléctricamente por los elementos conocidos como
“aisladores”.

El sistema de barra guia también cuenta con un riel metdlico, denominado riel de seguridad, este
ademds se utiliza para el retorno eléctrico del material rodante (Ver Figura 2-8).
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Barra guia

Aislador
Spaulding

Figura 2-8 Barra guia y aislador

Las barras guias también tienen la funcién de alimentar con energia eléctrica al material rodante,
el que es alimentado por medio de una tensién de 750 V de corriente continua, asi como también
es el encargado de transmitir la radiofrecuencia o THF, en otros paises tiene la funcién de soportar
el tapiz del pilotaje automético como es en el caso de México.

Figura 2-9 Esquema de via (rodadura neumdtica, barra guia)

Actualmente el metro de Santiago cuenta con 70,6 km de linea de traccién con este tipo de
tecnologia, donde se encuentra presente en las lineas 1, 2 y 5, ademds con la extincién de la linea
2 se sumardn 5,1 km, alcanzando los 75,7 km para diciembre del 2025.

2.2.2 Tercer riel (Rodadura férrea)

El sistema de alimentacién por tercer riel es uno de los sistemas de electrificacion ferroviaria mas
antiguos y comunes que existen. Hasta el dia de hoy contintian construyéndose nuevas lineas con
este sistema, cuya utilizacién no ha sido abandonada en absoluto.

En caso que el material rodante sea de rodadura metélica es posible utilizar un tercer riel para
suministrar la corriente de los coches motrices, este es una barra o perfil de acero laminado
paralelo a la via el cual va montado sobre unos aisladores de poliéster como se observa en la
Figura 2-10, a su vez van montados sobre zapatas de acero, las cuales van sujetas a la longerinas
de hormigén o bloques segtin el caso que corresponda mediante cuatro pernos de anclaje.
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Figura 2-10 Aislador y zapata de sujecion del tercer riel

La funcién del tercer riel es entregar energia eléctrica necesaria para la traccion de los trenes (750
V de corriente continua). La energia es captada a través de un frotador o patin ubicado a cada
costado del boguie motriz. Por lo general el tercer riel se ocupa en la mayoria de sistemas de metro
del mundo.

Metro de Santiago cuenta con esta tecnologia en las lineas 4 y 4A., con una longitud que llega a
los 32,4 km.

—— %?3@
— ——

Pernos de Anclaje —

Zapata de Acero

Aislante Electrico

Figura 2-11 Esquema de sujecion del tercer riel

2.2.3 Catenaria rigida (Rodadura férrea)

El sistema de catenaria rigida permite la electrificacién de los ttineles con galibo reducido. Para
ello se prescinde el cable sustentador y se utiliza como hilo de contacto un perfil de aluminio, que,
con la rigidez, permitiendo la captacién de corrientes por el pantégrafo.

Tanto el hilo como el perfil son montados sin fuerza de traccién y por tal motivo ambos estan
menos expuestos que una linea de contacto convencional. su extension suele ser de vanos no
superior a los 12 metros de largo, este posee muiltiples beneficios, como disminuir
considerablemente el peligro de electrocuciéon por contacto directo, ademads es posible mezclar
catenarias rigidas con flexibles (Ver Figura 2-12).

Metro de Santiago opera con este tipo de tecnologia en sus nuevas lineas automadticas (Linea 6 y
3), con una tension de 1.500 V de corriente continua, ademas la nueva linea 7, también contara
con este tipo de tecnologia y en la misma tensién de operacion.
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Figura 2-12 Catenaria rigida compuesta por el perfil de aluminio el conductor de cobre y el aislador de
sujecion (Fuente: Electrificacién y estudios ferroviarios e2f)

A continuacién, en la Figura 2-13. Es posible observar que la tension positiva es la que viaja por
medio de la catenaria y al igual que las otras tecnologias, las vias metdlicas estdn destinadas al
retorno de energia (negativo).

Figura 2-13 Esquema de via de rodadura metdlica con catenaria (Fuente: Asignatura 6011 traccién eléctrica,
U de chile)

2.2.4 Via o riel (Retorno eléctrico)

La via no solo es la encargada de guiar y soportar el material de traccién. Eléctricamente cumple
un rol muy importante, ya que conforma el circuito de retorno de los motores de traccién y todo
el equipo auxiliar del coche hasta la subestacion eléctrica de rectificacién (SER), este en algunos
casos también se utiliza como circuito de sefializacién de vias y balizamiento.

El circuito eléctrico de retorno, estd constituido por los rieles que deben estar aislados
intencionalmente de la tierra para evitar las corrientes de fuga, como se muestra en la Figura 2—
14. Estas corrientes de fuga estdn asociadas a las corrientes parasitas que involucran una serie de
inconvenientes que pueden verse afectados los equipos externos, personas e infraestructura.
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Figura 2-14 Esquema circuito de retorno para material rodante de corriente continua (Fuente: Siemens
contact lines for electric railways)

En la Figura 2-15, se representan dos esquemas en donde a). muestra un circuito de retorno sin
un conductor de refuerzo, lo que produce un aumento de pérdidas y caida de tensiéon y una
corriente de retorno que se conecta por tierra de forma deliberada. Para el caso b). se observa un
refuerzo a través de un conductor que es interconectado al riel a pequefios intervalos (en la
practica esta conexion se realiza cada 600 metros aproximadamente), esto evita sustancialmente
las corrientes de fuga, como también asi las pérdidas y caidas de tensiones del sistema.

B—’E—} Substation

Conlacl line
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o |
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Figura 2-15 Seguimiento de la corriente de retorno para sistema de corriente continua (Fuente: Siemens
contact lines for electric railways)

2.3 Proyecto linea 7 del Metro de Santiago

Como parte del plan de inversiones en transporte urbano abordado por el gobierno parala ciudad
de Santiago, se define la incorporacién de la Linea 7, a la red actual de Metro, con una longitud
aproximada de 25,1 km y 19 estaciones, de forma subterrdnea. El comienzo de las obras se estima
que inicie el 2020, para comenzar con la puesta en marcha en el 2026, con un costo que asciende
alos USD 2.528 millones.
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Conceptualmente, se establece que esta nueva Linea conectard, en sus extremos, a las comunas
de Rencay Vitacura en aproximadamente 35 minutos, pasando con su desarrollo por las comunas
de Renca, Cerro Navia, Quinta Normal, Santiago, Providencia, Las Condes y Vitacura (Ver trazado
en la Figura 2-16). El trazado de esta nueva Linea incluye aspectos tales como: la incorporacién
de nuevas comunas a la red de Metro (Renca, Cerro Navia y Vitacura); ademds se desarrolla
paralelamente a la Linea 1 en un tramo importante, con lo que ayuda a descongestionar en parte
esta linea; otros hitos importantes a considerar son los intercambios con la Linea 2 y 3 en estacién
Cal y Canto, Linea 1 y 5 en estaciéon Baquedano, Linea 1 en estacién Pedro de Valdivia y Linea 6
en la futura estacion Isidora Goyenechea, ademds entre los tramos de las estaciones José Miguel
Infante y Salvador Gutiérrez, se genera un desvi6 hacia el poniente, para desarrollar los talleres
(donde se encontrard la pequefia y gran revisiéon del material rodante) y cocheras de esta nueva

Linea.
N
Padre
QUILICURA ol
Brasil
INDEPENDENCIA ~ RECOLETA itacura
JM. Infante Vespucio LAS CONDES

Salvador QUINTA Isidora Goyenechea

Gutierrez NORMAL ) Ricardo Valdivia
CERRO NAVIA WAMArtnez. cumming ¢y Canto

Matucana B e PROVIDENCIA
LOPRADO aquedano LA REINA

Figura 2-16 Trazado proyecto linea 7

En cuanto a la utilizacién de la tecnologia ferroviaria y del material rodante, esta Linea constara
con pilotaje automadtico de trenes y con una alimentacion eléctrica por medio de catenaria rigida,
en una tension de 1.500 V de corriente continua, también contara con puertas de andenes al igual
que las ultimas dos Lineas recién inaugurada y construida (6 y 3) [5].

A continuacién, en la Tabla 2-4 y 2-5 se muestra el nombre de las futuras estaciones y sus
intersecciones de avenidas u o calles, como también en la Figura 2-17, se observa la red de Metro
junto al proyecto Linea 7.
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Tabla 2-4 Nombre de interestaciones y calles de interseccion

Ne Comuna Estaci6n Calles de Interseccién
1 Renca Brasil En Vicufia Mackenna con Avenida Brasil.
2 Renca José Miguel Infante En Vicufia Mackenna con José Miguel Infante.
3 Cerro Navia Salvador Gutiérrez  En Rolando Peterson con Salvador Gutiérrez
4 Cerro Navia Huelén En Mapocho Sur con Huelén.
5 1?]3?;21 Neptuno En Mapocho con Neptuno.
6 1%3?;21 Radal En Mapocho con Radal.
Quinta . .
7 Walker Martinez En Mapocho con Mendoza (W. Martinez)
Normal
8 Santiago Matucana En Mapocho con Matucana.
9 Santiago Ricardo Cumming En Mapocho con Ricardo Cumming.
Tabla 2-5 Nombre de interestaciones y calles de interseccion (continuacion)
Ne Comuna Estaci6n Calles de Interseccién
10  Santiago Caly Canto En Balmaceda, entre Bandera y Puente.
11  Santiago Baquedano En Vicufia Mackenna con Parque Forestal.
12 Providencia  Pedro de Valdivia E:nzz\./enida Providencia con Monsefor Sétero
13 Providencia Isidora En Vitacura con Isidora Goyenechea.
Goyenechea
14  Vitacura Vitacura En Vitacura con Paul Claudel.
15  Vitacura Américo Vespucio  En Alonso de Cérdova con Vespucio Norte.
16  Las Condes Parque Araucano En Cerro Colorado con Rosario Norte.
17 Vitacura Geronimo de A. En Kennedy Norte con Padre Hurtado.
18  Vitacura Padre Hurtado En Kennedy Norte con Padre Hurtado.
19  Vitacura Estoril En Kennedy Sur con Estoril
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2 Caracteristicas del Metro de Santiago
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Figura 2-17 Red Metro de Santiago (incluye proyecto linea 7)

2.4 Estrategia de trabajo.

En el siguiente punto se exponen los estudios y trabajos que se llevaran a cabo. Principalmente se
aborda el estudio de potencia y ubicacién geogréfica de las subestaciones de traccién, esto con la
finalidad de cumplir con el criterio de disefio N-1 ante situaciones de compleja operatividad del
sistema. Para ello es necesario contar con los parametros de disefio (linea férrea, material rodante,
ubicaciones geograficas entre otros) y un software capaz de realizar estos calculos, que se adecue
alas normativas actuales.

Para ello se expone los estudios matematicos y normativos; como también un pequefio extracto
de la utilizacion del software. Una vez iterado los distintos escenarios con sus restricciones, se
procede al estudio técnico de alimentacion y el calculo de ampacidad.
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s]Herramienta para ubicacion de SER

A continuacién, se expone una sintesis de como calcular las ubicaciones de las SER, estas
herramientas son el calculo matemaético (formulas y procedimientos), como a su vez un software
que realiza estos célculos, de manera iterativa; con la finalidad de optimizar los tiempos de trabajo
y minimizar los errores asociados a fallas humana. Por lo tanto, en el siguiente capitulo se dard
énfasis al software “SimMetro 2011”.

3.1 Procedimientos, metodologia de calculo

El procedimiento para la ubicacién de subestaciones de rectificacién se basa en la minimizacién
de costos, tomando como restricciones el cumplimiento de la norma IEC 60.146, ademds que la
tension en cualquier punto de la red este por sobre el minimo exigido.

3.1.1 Norma IEC 60.146

La publicacién N° 146 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) detalla algunos aspectos
a considerar de las Subestaciones de Rectificaciéon de Gran Traccion clase F. En resumen, las SER
deben ser disefiadas de manera tal que sean capaces de soportar los siguientes niveles de
corriente nominal:

e 1,5 veces la corriente nominal durante 2 horas.

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

e 4veces la corriente nominal durante 10 segundos.

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

3.1.2 12 restriccion: Potencia Nominal

La potencia suministrada Py(l) por una SS/EE para alimentar un tramo de linea de longitud “1” se
define como (3-1).
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3 Herramienta para ubicacién de SER

Py(1) =4 = U * i(0) (8-D

Donde Ugcorresponde al voltaje nominal en la linea e i(0)la corriente a la salida de la subestacién de
rectificacion, corriente que se obtiene mediante la ecuacion (3-2).

T *T . i(0) Ty *T .
U x T - 6_7.200*C*NC*103‘(°)2 f e_7.200*C*NC*10312dl' = £ (3-2)
3.600 = C =N, *10 0

Con T el intervalo de explotacién, € el consumo especifico de cada coche, N el numero de coches
. . . . l . . .z
por tren, r, la resistencia lineal de una sola via 'y 3 la distancia que la subestacién debe ser capaz

de alimentar.

La potencia P (l) es capaz de alimentar el tramo en condiciones normales, pero ademds debe ser
capaz de tomar la carga de la SER vecina en caso que esta falle. Es por esto que en el disefio se
debe considerar que en caso que una SS/EE falle, la subestaciéon vecina debe ser capaz de

alimentar un sector de linea de largo é y por el otro lado un sector de linea de largo 371 .

. s 2 . l . .
La potencia que consume la porcién de linea de largo 5 es la mitad de la potencia normalmente

consumida: Py(l) /2 . En cambio, la potencia consumida en la porcién de largo 371 es la mitad de

la potencia consumida cuando la distancia que separa las SS/EE R es 3« [: Py(3*1) /2 . De esta
manera, se define la potencia de auxilio P, c6mo (3-3).

1 1
Po= 5+ Po(D) 45+ P34 D) (3-3)

Para relacionar esta potencia de auxilio con la potencia nominal de la subestaciéon de
rectificacion, solo basta tener en consideracién las normas para equipos de traccién. Segtin esto,
las SS/EE deben ser capaces de soportar 1,5 veces la corriente nominal por un lapso de 2 horas, y
es por esto que la potencia nominal P,,,, de 1a subestacién debe ser tal que se cumpla (3-4).

Prom = fa _ lPo(l) + l1170(3 *1) (3-4)
15 3 3

Considerando esta condicion de disefio de la linea, se asegura que cada una de las subestaciones

de rectificacion estard en condiciones de suministrar, durante un periodo de 2 horas, la potencia

necesaria en caso de falla de la SER adyacente. Ademds, la potencia instalada debe ser tal de poder

soportar las sobrecargas de corta duracién, debido a partida simultdnea de trenes, efecto

considerado en los otros dos puntos de la norma.

3.1.3 2arestriccion: Caida de tension

El segundo criterio es considerar el limite admisible de caida de tensién. Pues la tensién en lalinea
no debe caer por debajo de la tensién minima parala operaciéon de los trenes. Por lo tanto, se debe
cumplir la condicién de la Ecuacién (3-5).
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3 Herramienta para ubicacién de SER

Up — AU = Uppin (3-5)

En donde Uj es la tensién nominal de la linea y AU es la suma de todas las caidas de tension en el
sistema, caidas que se estudiaran a continuacién. Para estudiarlas, se considerara la
configuracion tipica de una SER con respecto a la linea, tal como muestra la Figura 3-1.

. —_—
In Ip:
SER

Figura 3-1 Configuracidn tipica SER (Fuente: Manual SimMetro 2011)

Las caidas de tensién en la linea se calculan a partir del caso mds restrictivo, el cual corresponde
cuando una SER de los extremos se encuentra fuera de servicio. Las caidas de tensién que se
consideran en la restricciéon son:

e (Caida de tensién interna de la SER: Como muestra la Figura 3-2, la caracteristica bajo
carga de una SER es lineal en una amplia zona de funcionamiento, en donde:

0 A

Figura 3-2 Caracteristicas bajo carga SER (Fuente: Manual SimMetro 2011)
Vee = Vo = Ry % ¢ (3-6)

Donde: V,: Tension de salida rectificador en vacio (en V).
R;: Resistencia interna o de conmutacion (en ().
I..: Corriente salida SER. .. = 2 * (Ip1 + I¢7)

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

Vy = V2 x Yy » 200D 3-7)
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3 Herramienta para ubicacién de SER

Donde: p : N° de pulsos del rectificador.
Vs : Tension efectiva entre fases del secundario del trasformador de la SER.

Caida de tension en la linea: Para determinar la caida de tension en la linea, se considera
que la carga estd concentrada en el punto medio del mayor, de esta manera la caida de
tension es definida en la Ecuacién (3-8).

AU =13 % 225 I, 3-8)

Donde: r, :Resistencia de lalinea (en Q/km).
ly, : Longitud lado mayor linea (en km).
Iy, : Corriente lado mayor linea (en A).

Caida de tensién por la partida de un tren: Esta caida de tensién solo aparece cuando un
tren parte. A pesar de esto, se considera en el cdlculo de las caidas de tensién, para ser
conservadores en el célculo y asi no tener problemas debido a la partida de un tren. Esta
caida de tension se calcula mediante la férmula (3-9).

AU, =1y * L, * Lo, (3-9)

Donde:  I,: Corriente de partida de un tren.

Ly,: Longitud lado mayor (en km).

Caida de tension en los cables de alimentacién de traccién: Los cables de alimentaciéon
de traccién van desde la SER hasta la via, a través de una galeria o multiducto o
directamente si la SER se encuentra en la linea. En ambos casos es necesario considerar
su longitud, ademds del nimero de cables positivos que debe ser igual al niimero de
cables negativos. La caida de tension en los cables de alimentacion de traccion se calcula
a partir de la formula (3-10).

2% RoxLg* (Igp + Ioz) * 2

AU,
c N,

(3-10)

Donde: R.:Resistencia por km de cada cable de traccién (en Q/km).
L¢: Longitud entre la SER y la via (en km).
N_: N° cables positivos = N° cables negativos.

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

Considerando el calculo de las distintas caidas de tensién, y que la caida de tensién total
es la suma de todas, y por lo tanto se calcula mediante la férmula.

sin ("/P)+ Loz 2% R * Lo * (Iog + lop) * 2

/p rx*7*102 + 1 * Iy * Lop + (3-11)

AU =2 xV,
\/—*ff* N,

Célculos econ6micos para determinar potencia nominal optima: El cdlculo del ndmero
de subestaciones de rectificacion minimo necesario, se repite para distintas potencias
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3 Herramienta para ubicacién de SER

nominales normalizadas de SER, obteniéndose para cada potencia normalizada un
ntmero minimo de subestaciones que cumplan las restricciones ya planteadas.

Asi se obtienen el numero N de subestaciones minimas a instalar, de potencia nominal
Py vy las respectivas perdidas de joule P;. Ademads, se debe tener en consideracion los
costos de inversion C;, costos de mantenimiento anuales Cy;, y los costos del kWh y kVA
para asi poder capitalizar las perdidas C,,., anuales.

Considerando los costos ya mencionados para las distintas alternativas de subestaciones
consideradas, se busca la alternativa que satisfaga las condiciones e implique un menor
costo. Si consideramos una tasa de retorno i y evaluamos el proyecto a n afios, se evaliia
el costo de cada alternativa mediante la formula.

n

Cur + Cperak
Feostos = C1 + Z (1 + ;’)e]: (3-12)
k=1

Este costo se evaliia para las distintas opciones de disefio segtn el B,,,,, de la SER escogido,
escogiendo aquellas alternativas que implique un menor costo.

3.2 Simulacion, software SimMetro 2011

SimMetro 2011, es una herramienta digital disefiada por la empresa Insight Ltda. para realizar
simulaciones de la red de traccién del metro de Santiago, en diferentes escenarios de operacién
(intervalos de explotacién, velocidades, capacidad de transporte entre otros pardmetros). Su
desarrollo se basa en el trabajo de varios afios, durante los cuales se han generado modelos que
han permitido obtener resultados para evaluar el comportamiento de la red de traccion en las
diferentes condiciones de operacion.

3.2.1 Funcionamiento

En la siguiente Figura 3-3, muestra el esquema general de funcionamiento del sistema. En ella se
puede observar claramente que existen tres aplicaciones, la Interfaz de usuario SM2011.exe,
MetroDB.exe como herramienta para el manejo de la base de datos y el motor de célculo
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3 Herramienta para ubicacién de SER

SM2011E.exe. este ultimo posee 3 mddulos seleccionables a través de la variable
MODULE_TO_RUN.

 MetroDB exe |

———

SM2011.exe

| SM2011E.exe (0) | ST
@ Pﬂi B | & \
Lo 1_ = _1_1

[ SM2011E.exe (1) |

(" Dispateh.csv /..—

(=

(utputosv | SM2011E.exe (2) |

Figura 3-3 Esquema de funcionamiento del software (Fuente: Manual SimMetro 2011)

El primer mddulo del motor de célculo consiste en un optimizador de trayectorias y se ejecuta si
la variable antes mencionada es igual a 0. Este m6dulo requiere de tres archivos de entrada, el
primero contiene la informacién asociada a las lineas (Line.csv), el segundo la de los trenes
(Train.csv) y finalmente el tercer archivo, entrega los niveles de carga de pasajeros considerados
para los célculos (Load.csv).

El resultado es el archivo Path.csv con las trayectorias que resultan al hacer el producto cruz entre
el nimero de tramos de interestaciones de las lineas, los trenes y las cargas.

El segundo médulo genera los despachos de los trenes a partir de un archivo de trayectorias
(Path.csv) y otro con los tiempos asociados a la espera en las estaciones, frecuencia en la inyeccion
de trenes, tiempo de retorno de los trenes, tiempo de simulacién, etc. (Time.csv). El archivo de
resultados de este médulo es Dispatch.csv.

El ultimo modulo consiste en un Solver no lineal de flujos de carga DC. Los archivos de entrada
son el de los datos de linea (Line.csv) y el de despacho de trenes Dispatch.csv. Todos los archivos
de resultados de los diferentes médulos son leidos por la interfaz de usuario, la que permite
graficar, procesar y, en algunos casos, exportar la informacién generada por el motor de célculo.

3.2.2 Componentes del modelo

Los componentes del modelo se agrupan en dos conjuntos, el de todos los asociados a las lineas
y los que tienen relacién con el material rodante. A continuacién, se describen los aspectos
considerados para la modelacion de los diferentes componentes para simular el comportamiento
de unared de traccion.
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3 Herramienta para ubicacién de SER

3.2.2.1 Lineas

Las lineas poseen elementos y caracteristicas que resultan relevantes para obtener resultados
consistentes en las simulaciones. En general, los elementos se encuentran distribuidos a lo largo
de toda su extension. La posicion de cada elemento se denomina PK (Punto kilométrico), siendo
este un valor numérico que eventualmente puede tener un valor negativo.

Para todos los casos, se considera que en los extremos de las lineas se encuentran las estaciones
de partida y llegada llamadas Depart y Arrive respectivamente. La caracteristica de regeneraciéon
de los trenes en una linea se modela mediante el circuito equivalente como se muestra en la
Figura 3-4.

Figura 3-4 Circuito equivalente de regeneracién para un tren (Fuente: Manual SimMetro 2011)

Cabe senalar que, si bien se ha definido la regeneracién como una caracteristica de las lineas, los
parametros del circuito equivalente deben ser definidos de acuerdo al tipo de tren utilizado en
cada simulacién. La Figura 3-5, muestra la curva caracteristica del diodo del circuito equivalente
de regeneracion de la Figura 3-4. Como se puede ver, el pardmetro RD reg permite ajustar la
pendiente de la zona lineal de operacién y U Dreg define donde corta la recta de la zona lineal con
el eje de las tensiones. Ademads de estos dos pardmetros se ha incluido en el modelo K Dreg, €l cual
permite ajustar la curvatura de la zona no lineal. El modelo anterior también es vdlido para la
caracteristica del diodo del circuito equivalente de las SER’s.
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3 Herramienta para ubicacién de SER

Careerm |4

—
Figura 3-5 Curva caracteristica del circuito equivalente de regeneracién (Fuente: Manual SimMetro 2011)

3.2.2.2 Aspectos constructivos

Los aspectos constructivos considerados en el modelo se describen a continuacién:

e Gradiente: Resulta evidente que el grado de inclinacién de las vias afecta la dindmica
desarrollada por los trenes, por lo que es necesario incluir la informacién de los gradientes
alo largo de toda la extensioén de la linea.

¢ Limites de velocidad: Con el fin de lograr resultados consistentes, se debe tomar en
cuenta en el cdlculo de las trayectorias optimas las restricciones de operacién de los
trenes en las vias. Los limites de velocidad méxima son un ejemplo de estas.

¢ Rieles, barra o catenaria: La distribucion de la energia eléctrica a lo largo de la linea se
realiza a través de barras o catenaria (terminal positivo) y rieles (terminal negativo).

Cabe sefialar que los pardmetros de las vias se ingresan al modelo considerando el circuito
paralelo entre las barras (rp) y rieles (rn) de cada via.

La Figura 3-6, muestra el circuito equivalente considerado en el modelamiento de estos
elementos (barra o catenaria y rieles).
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3 Herramienta para ubicacién de SER

AL

r-AL

Figura 3-6 Circuito equivalente correspondiente a un tramo de riel o barra (Fuente: Manual SimMetro
2011)

Donde 1, g, AL corresponden a la resistencia longitudinal, conductancia longitudinal y largo
del tramo de via considerado respectivamente.

Con el fin de dar una mayor flexibilidad al modelo, los pardmetros de resistencia y
conductancia de las barras y los rieles se definen como una funcién que depende de la
posicién alo largo de la linea. Esto tltimo permite simular un escenario en que se evalué,
por ejemplo, el cambio del material rodante de los rieles en un tramo determinado de la
linea.

e Estaciones: Para el modelamiento de las Estaciones de la linea solo es necesario conocer
su posicion, para ello se considera que estdn concentradas en un s6lo punto y que su PK
se encuentra en el centro de cada estacion.

Subestaciones de rectificacién (SER’s): Las SER’s estdn constituidas por uno o dos grupos de
rectificacion y varios elementos de maniobras. Los grupos poseen puentes de diodos de 6
pulsos alimentados desde una subestacion principal a través de un alimentador exclusivo de
20 kV y un transformador que baja el nivel de tensién. La Figura 3-7, muestra el circuito
equivalente utilizado para modelar las SER’s. Las lineas punteadas no corresponden a
conexiones eléctricas.
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Figura 3-7 Circuito equivalente de la SER (Fuente: Manual SimMetro 2011)

La tension interna Vser depende del ajuste del tap del transformador correspondiente. El
célculo de la resistencia interna de la subestaciéon de rectificacién se realiza segtn la
siguiente Ecuacion (3-13).

% Rge(i) |+ 103 (3-13)

3 \/2 *‘/i*xac(i) *Ichom(i)

3
Reer() = | = )+ 2-
ser@ = | —* Xae@D +( 25— Vac (D)

Donde:

R.-(1): Resistencia interna del i-ésimo grupo rectificador en (mQ).

X,.(D): Reactancia del Cto. Equiv. en el lado de alterna del i-ésimo grupo rectificador en
Q).

R,.(1): Resistencia del Cto. Equiv. En el lado de alterna del i-ésimo grupo rectificador en
Q).

V. ()): Tensién alterna nominal del i-ésimo grupo rectificador en (V).

Lie nom(): Corriente nominal del i-ésimo grupo rectificador en (A).

Los grupos de X,.(i) vy R,.(i) se determinan en base al circuito equivalente en el lado de
alterna para cada grupo rectificador.

3.2.3 Material rodante

El material rodante se ha disgregado de manera jerdarquica partiendo de los motores, pasando por

los coches y finalmente los trenes.

Motores: Para modelar los motores es suficiente contar con la informacién de las
caracteristicas de torque y eficiencia versus la velocidad en los modos de operacion de
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traccion y frenado. La Figura 3-8, muestra la curva de torque versus velocidad de un
motor de tren.

Torque Traccion
[ NS2007 Motor: Torque Traceion|
-

Torque Traccion[Nm]
[=5]
]
t

Velocidad([rad/s]

Figura 3-8 Curva de tracciéon de un motor (Fuente: Manual SimMetro 2011)

Coches: Los coches poseen diversos parametros que dependen de las caracteristicas
constructivas, como son el peso o tara, el nimero de asientos, el area, la potencia de sus
servicios auxiliares, la relacién de reduccion, el didmetro de las ruedas, etc. y de fuerza,
similares a las de los motores. Dependiendo del fabricante y el modelo de los trenes
existen diferentes coches, pero en general existen tres tipos, los coches motrices con
cabina (M), los coches motrices (N) y los remolques (R), estos Giltimos no tienen motores.
La Figura 3-9 muestra el plano de un coche motriz con cabina.

= = Lﬂ = 6 = T . =
i i -
yys i :’jm ol P L e S sl P A
of r | F of
| O | v | ol I =] |,
E"—: =) e n - - -

Figura 3-9 Dimensiones de un coche motriz con cabina (Fuente: Manual SimMetro 2011)

Las caracteristicas de fuerza de los coches se pueden obtener a partir de las caracteristicas
de los motores y los pardmetros constructivos. Seleccionando solamente el numero de
motores o directamente de los datos entregados por el fabricante. Cada coche tiene
ciertas capacidades de transportar pasajeros. La masa total de los pasajeros transportados
se obtiene segtin la siguiente Ecuacion (3-14).
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Mpyes =M x (n+ A x AW) (3-14)

Donde: M,,,s: Masa total de pasajeros del coche en (kg).
M: Masa promedio de un pasajero, se asume que corresponde a 70
(kg/pas).
n: Ntmero de asientos del coche.
A: Area para el traslado de pasajeros en (m?).
AW': Carga de pasajeros en (pas/m?).

e Trenes: Los trenes se forman a partir de los coches, dependiendo del modelo y el
fabricante. Los pardmetros constructivos de cada configuracién se obtienen a partir de
los coches. Por ejemplo, la potencia de servicios auxiliares de un tren, se calcula al sumar
todas las potencias de los servicios auxiliares de los coches que lo componen. Por otro
lado, la caracteristica de fuerza de un tren resulta de la suma de todas las caracteristicas
de los coches que lo componen. Para obtener la caracteristica de eficiencia de los trenes
existen diversas formas de hacerlo, una manera razonable es calcular el promedio de las
caracteristicas de los coches. La Figura 3-10 muestra un ejemplo para la configuracién de
un tren. Ademds de los parametros derivados desde los coches, existen otros propios de
los trenes, como por ejemplo las aceleraciones maximas, velocidad del freno neumético,
resistencia al avance etc.

T

1] P | M R M M =} u 7

Figura 3-10 Ejemplo de configuracién de un tren

3.2.4 Funciones de célculo, limitaciones y mejoras

SimMetro es capaz de realizar diversos célculos del dimensionamiento eléctrico del material
rodante asociado a la linea férrea en estudio, principalmente en corriente continua (750, 1.500 y
3.000 volts). Este permite obtener consumo de las subestaciones de rectificacion y el material
rodante, perdidas del sistema de traccion, tensién de catenarias, barras guia y riel/tierra,
velocidad y posicién de los trenes. Como restriccion del software solo permite simulaciones a
marcha tendida (velocidad méxima), estos resultados son entregados en formato CSV (Comma-
Separated Values), por lo que se incluye una serie de c6digos creados en VBA (Visual Basic for
Applications) para obtener nueva informacién a través de estos resultados.
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Microsoft® &
VisualBasic '

for Applications
Figura 3-11 Representacion de la union de dos softwares, para facilitar y mejorar los resultados obtenidos.

Como se ilustran en la Figura 3-11, representa la unién de ambos softwares muy distintos, pero
con una Unica finalidad, que es el estudio y disefio de lalinea férrea en base a los datos del material
rodante.

Visual Basic para aplicaciones, utiliza los datos proporcionados por el software SimMetro (como
se ilustra en la Figura -12) para el ordenamiento y clasificacion de los datos, ademas de calcular
la tensién media 1til en la zona (zonas que son delimitadas entre cada estaciéon), gracias a su
codigo es posible programas el anélisis continuo, de mds de un archivo ayudando a facilitar el
largo proceso de datos.

Microsoft’

—_—

[ — or Applications

Figura 3-12 Diagrama de procesamiento de datos
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CaracteristicasdelaLinea 7y
simulacion

En el siguiente capitulo se expondrén los diferentes pardmetros utilizados en la simulacién de
explotacién del material rodante, para dimensionar de manera correcta el nimero de
subestaciones de rectificacion (SER), potencia y configuracion técnica de estas.

4.1 Parametros

En el siguiente item, se exponen los datos utilizados en la evaluacién de los distintos escenarios
expuestos en este capitulo.

4.1.1 Caracteristicas de la linea 7

Las caracteristicas generales de la nuevalinea 7 del metro de Santiago, se describen en la siguiente
Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Caracteristicas generales Linea 7

Parametros Valor Unidad
Tramo L7 -
Longitud aprox. 25,1 Km.
Tensién nominal 1.500 Vdc

4.1.2 Estaciones y perfil de velocidad

El proyecto de la linea 7 cuenta con 19 estaciones, las cuales se encuentran ubicadas en los
diferentes PK (punto kilométrico), distanciados en promedio 1,398 km. La velocidad de operacién
serd de 80 km/h, no obstante, serd necesario considerar limitantes de velocidad en algunos
puntos mds importantes de la linea, esto es debido a la presencia de curvas a lo largo del trazado.
Estos se encuentran prestablecidos por el drea de “Vias y Catenarias”, quienes ya han realizado
un estudio previo del disefio de la linea 7, los valores considerados se muestran a continuacion
considerando los trazados de Via 1 y Via 2 respectivamente, (Ver Tabla 4-2).
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

Tabla 4-2 Posicién PK y perfil de velocidad méxima

Nombre de Velocidad Max. Nombre de Ve}lomflad
. . PK . . . Max. via 2.
interestacion via 1. [Km/m] interestacion
[Km/m)]

Depart 10+000 VI[65] Depart VI[65]
Brasil 10+360 VI[65] Estoril VI[65]
José Miguel 1. 11+030 VI[77] Padre Hurtado V[80]
Salvador Gutiérrez 12+345 VI[80] Gerénimo de A. VI[80]
Huelén 13+380 VI[77] Parque Araucano VI[80]
Neptuno 15+490 V[80] Américo Vespucio VI[77]
Radal 16+935 VI[80] Vitacura. VI[77]
Walker Martinez 174975 VI[77] Isidora Goyenechea V[80]
Matucana 19+252 VI[80] Pedro de Valdivia VI[80]
Ricardo Cumming 20+210 VI[80] Baquedano VI[77]
Cal y Canto 21+820 V[80] Cal y Canto V[80]
Baquedano 23+515 V[80] Ricardo Cumming V[80]
Pedro de Valdivia 25+975 VI[77] Matucana VI[80]
Isidora Goyenechea 27+526 VI[80] Walker Martinez VI[80]
Vitacura 28+725 VI[80] Radal VI[77]
Américo Vespucio 29+798 VI[77] Neptuno VI[80]
Parque Araucano 30+966 VI[77] Huelén VI[80]
Ger6nimo de A. 32+621 VI[80] Salvador Gutiérrez VI[77]
Padre Hurtado 33+995 VI[80] José Miguel 1. VI[80]
Estoril 35+523 V[80] Brasil VI[65]
Arrive 35+980 VI[65] Arrive VI[65]

4.1.3 Pendientes del trazado

El movimiento del tren depende en gran medida a las fuerzas presentes en la marcha del tren, las
cuales determinan su aceleracién. Las pendientes y curvas presentes en la via son pardmetros
importantes a la hora de analizar la explotacién del material rodante, ya que este influiréd en el
esfuerzo de traccion, por lo que se hace vital conocer estos valores a la hora de realizar una
correcta simulacion.

En la Figura 4-1, en base a los datos proporcionados por el drea de “Vias y Catenaria” se ilustra un
perfil de lalinea en base a sus estaciones y cotas. Cabe destacar que en el perfil mostrado no figura
el aporte dindmico de las curvas; el que es necesario incluir al momento de simular (Datos
calculados y anexados en él apéndice A, seccion A.1). Tras el breve andlisis comparativo, con las
otras lineas operativas u o construidas (1, 2, 3, 4, 4A, 5y 6) se llega a la conclusién que la linea 7,
es la linea con mayor pendiente a lo largo de toda la red.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién
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Figura 4-1 Perfil de cotas, Linea 7

4.1.4 Parametros operacionales de interestaciones

En las Tabla 4-3, se muestra los tiempos de detencién del material rodante en cada una de las

interestaciones, para ajustar estos intervalos a la realidad operacional, se ha considerado un

tiempo de error de +2 Segundos, que es ingresado en el software, este cuenta con la capacidad de

simulalas interrupciones de los usuarios al ingreso de un tren colapsado, interrumpiendo el cierre

de puertas él que ocasionard una detencién mayor en las interestaciones.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

Tabla 4-3 Cuadro de tiempos de detencién por estacion

Interestaciones Tiempo via 1. Tiempo via 2.
Est. Brasil 45 45
Est. José Miguel I. 25 20
Est. Salvador G. 25 20
Est. Huelén 25 20
Est. Neptuno 25 20
Est. Radal 25 20
Est. Walker M. 25 20
Est. Matucana 35 25
Est. Ricardo C. 25 30
Est. Cal y Canto 45 35
Est. Baquedano 45 35
Est. Pedro de Valdivia 45 35
Est. Isidora

45 35
Goyenechea
Est. Vitacura 20 25
Est. Américo Vespucio 20 25
Est. Parque Araucano 20 25
Est. Gerénimo de A. 20 25
Est. Padre H. 20 25
Est. Estoril 45 45

Ademas de los intervalos mostrados, es necesario considerar los distintos tiempos de despacho,
para el caso del material rodante, como también el tiempo de retorno, la aceleracién y
desaceleracion de confort de los pasajeros, en la Tabla 4-4, se adjuntan estos valores.

Tabla 4-4 Intervalos de explotacién del material rodante

Intervalos de operacion.

Tiempo de despacho 90* Segundos.
Tiempo de retorno 137 Segundos.

Aceleracion y desaceleracion 5
m/s
de confort

* El tiempo de despacho de 90 segundos es considerado cuando la linea opera al 100% de su capacidad de disefio, no
pudiendo superar este tiempo por motivos de seguridad.

4.1.5 Parametros eléctricos de la via.

Para la alimentacion del material rodante, es importante considerar adecuadamente el tipo de
catenaria como también considerar los efectos existentes en el riel de la via; ya que éste en la
préctica no solo es utilizado para la circulacién del material rodante, ya que es utilizado para el
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

retorno de las corrientes de traccion hacia la subestacién mads cercana, como se observa en la
Figura 4-2.

DC
Hilo de 1—_9 v

contacto 1
e
. |
Carriles A
Figura 4-2 Esquema de circulacién de flujo energético desde la salida de la subestacién hasta su regreso

(Fuente: Diserio de una subestacién de transformacion para traccion eléctrica, pdag. 20. Universidad de la
Rioja.)

Catenaria Rigida: La catenaria rigida es utilizada a lo largo de toda la via y al igual que la Linea 6
y 3. Se utiliza el siguiente perfil y cable de cobre, como se indica en la Tabla 4-5. y 4-6.

Figura 4-3 Perfil catenaria rigida tipo PAC 80 (Fuente: RailTech-KLK Rigid Catenary)

Tabla 4-5 Datos técnicos correspondiente a PAC 80 (Fuente: RailTech—KLK Rigid Catenary)

Datos Perfil
Tipo Perfil PAC 80
Altura 80 mm
Seccién Perfil 2.202 mm2

Seccién Equivalente en Cobre 1234 mm?2
Corriente Maxima Admisible ~ 3.525 A

Al considerar la seccion equivalente del cobre, se procede a realizar el siguiente calculo
correspondiente en base a la siguiente ecuacién:

l
R = - (4-1)
p* S
Donde: R : Laresistencia es en ohm.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

p : Se denomina la resistencia eléctrica especifica en ohm*metro.
s :Eslaseccion transversal en mmA2

El perfil PAC 80 tiene una resistencia equivalente a 1.397*10/7-5 [Q/m]. (considerando p =

X [“*mmz , Fuente: Norma UNE 20.003).

58 m

A continuacion, en la Figura 4-4, es posible observar el tipo de conductor que es utilizado en la
catenaria ademads de los datos técnicos, para los posteriores célculos.

Figura 4-4 Conductor de contacto Cu-ETP (Fuente: Overhead Catenary Wire)

Tabla 4-6 Datos técnicos correspondientes a Cu-ETP de 150 mm? (Fuente: Overhead Catenary Wire)

Datos Cable
Tipo de Conductor 150 mm2
Propiedades Cu - ETP
Resistencia Eléctrica 20°C 1.22*107-4 Om
Coeficiente 0.00397 -

Se considera la resistencia total del sistema, el que se obtener por medio de la ecuacién que
relaciona la suma de ambos en forma paralela, por medio de:

1
Rrotar Equiv = 1 1 4-2)

RPerfil RConductor
Utilizando los valores de resistividad del perfil y el conductor, y reemplazando ambos en la

Ecuaci6n 4-2 se obtiene una resistencia total de Rro¢q; pquiv=1.253*10/-5 [%]

Una vez obtenido los datos y a su vez verificados se procede a realizar los siguientes célculos, para
establecer la resistencia total del sistema operando a una temperatura de 40°C.

Pilaoec = Priaoec[l + a (T = 20)] (4-3)

Donde: p$%,..c :Eslaresistividad del cobre Cu-ETP a 40°C.
pS¥,ooc - Bslaresistividad del Cobre Cu-ETP a 20 °C.
a : Es el coeficiente de temperatura del material Cu-ETP.
T : Temperatura a calcular en °C.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

Considerando una temperatura de operaciéon de 40°C se obtiene la siguiente resistencia lineal
para una via de 1.353*10/-5 [%]

Circuito de Retorno: Segin las experiencias obtenidas en el sistema de Metro de Ankaray y las
publicaciones realizadas por Verband Deutscher Verkehrsunternehmen — VDV (Asociacién de
empresas alemanas de transporte). Es necesario realizar un estudio detallado de todos los
sistemas anexos que se encuentren conectados a tierra, ya que los principales problemas que
pueden llegar a presentar son: corrientes parasitas de redes externas, corrientes parasitas del
material rodante, corrosién por corrientes dispersas, tensiones fuera de la norma (estas se
encuentran contempladas en la UNE EN 50.122-1-2, que no serdn analizadas en detalle en este
estudio).

A raiz de lo anteriormente mencionado, es que se contempla un conductor de aluminio con
aislacion, conectado cada 600 metros de 1000 mm?; destinado a cada una de las vias (via 1 y via
2). Esto con el fin de evitar los problemas anteriormente mencionados, ya que él alto tréfico puede
mads de alguno de los problemas presentados en el texto anterior.

La red actual de linea 6 y 3, utilizan un riel tipo UIC 60, el cual se establece los siguientes datos
técnicos proporcionados en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Tipos de carriles mads utilizados en Rapublica Checa (Fuente: Measurenmet of current flowing
through a rail with the use of ohm’s method; determination of the impedance of a rail /Table 1 Most
frequently rail type in Czech Republic)

Cross-section

Type Weight (kg/m) (CmA2) Resistance (u*0m)
UIC 60 60 76.86 32.5
R65 65 82.95 30.1
T 50 63.33 39.5
S49 49 62.48 40

Al considerar el cédlculo de resistencias en paralelo se obtiene una resistencia lineal de 1.625*10/-
Q
; .
5 3]
Luego al aplicar la Ecuacién 4-4 con un ¢ = 0.005 que corresponde al acero se obtiene la siguiente
resistencia 1.7875*10/-5 [%], considerando una temperatura de operacion de 40°C.

Para finalizar es necesario considerar el conductor de aluminio que segiin la Norma UNE 21.096
(Alambre de aluminio industrial recocido, para conductor eléctrico) contempla los siguientes
valores:
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

- Punto 2.1: Resistividad del aluminio, para conductores eléctricos a 20 °C es de p#L,gc =
1 Q*mmz]

35.71 m
- Punto 4.2: Coeficiente de temperatura del aluminio a 20 °C es « = 0.00407.

De la Ecuacion 4-4, es posible obtener los siguientes resultados, para el conductor Al 1200 mm?

su resistencia es de 2.8*10/\-5[%].

Considerando una temperatura de operacion de 40°C la resistencia es de 3.03*10/-5 [%]

Para obtener la resistencia total equivalente del circuito de retorno es necesario calcular la
resistencia resultante de los rieles y el conductor; por lo que se reduce a la siguiente ecuacion:

RTotal Equiv — 1 1 (4-4)

Rrieles RConductor

La resistencia total del circuito de retorno es de 1.124*10/-5 [%]

4.1.6 Caracteristicas del material rodante

El esfuerzo de traccién del material rodante es uno de los pardmetros importantes a la hora de
realizar un estudio de explotacién, este indicara mediante sus motores el esfuerzo de tracciéon
necesario para mover el tren, el cual es dependiente de la velocidad. En la Figura 4-2, muestra una
curva esfuerzo velocidad de un tren, para una pendiente cero y para una carga de AWO0: 0 pasajeros
por metro cuadrado; AW2: 4 pasajeros por metro cuadrado y AW3: 6 pasajeros por metro
cuadrado.

Fip = Fir (V) (4-5)

Prestaciones De Traccidn Pendiente 0%

__ 400
<
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©
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o 100
o

§ 0
] 4 14 24 34 44 54 64 74 84 94

Velocidad [km/h]

=—e=Esfuerzo AWO =—e= Esfuerzo AW2 Esfuerzo AW3

Figura 4-5 Presentacion de traccion a pendiente 0% (Fuente: Caf Thales AS-14, L6 & L3)

Para el software es necesario ingresar solo la curva AWO0, ya que este se encarga de calcular el
esfuerzo producto del ntiimero de pasajeros por metro cuadrado. En la Figura 4-6, se ha
proyectado la densidad de pasajeros en base a los datos de primer afilo de operacion (2026),
entregados por el drea de “Operaciones”. Los datos considerados en el siguiente perfil,
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

corresponden a una exigencia muy superior a lo proyectado para el primer afio en un horario de
mayor demanda, para asi cumplir con la méxima exigencia del sistema.

Perfil de Densidad de Pasajero
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Figura 4-6 Perfil de densidad de pasajeros, proyeccion a 25 anos de operacion
La caracteristica del esfuerzo de traccion se define por las tres siguientes variables relevantes [6].

e Velocidad méxima del vehiculo
e Fuerza de tracciéon limitada por la adherencia.
e Fuerza de traccién a potencia constante.

Para sacar al tren del reposo se utiliza el maximo esfuerzo de traccidn, el cual sujeto al limite de
adherencia. En esta etapa se entrega torque constante que corresponde a la primera parte de la
curva. En esta etapa se entrega torque constante que corresponde a la primera parte de la curva.
Aumentando la velocidad, se llega a un punto en el cual se deja de aplicar torque constante y se
suministra potencia constante. Como la potencia es igual a la fuerza por la velocidad, la fuerza de
traccién a potencia constante es inversamente proporcional a la velocidad. Esta velocidad de
cambio de régimen de los motores este entorno a los 35 km/h. Finalmente existe una velocidad a
la cual las fuerzas de resistencia del rodado se igualan a el esfuerzo de tracciéon, la cual
corresponde a la velocidad méaxima del tren.

La configuracion del tren, se muestra en la Figura 4-7, donde M= Es denominada, unidad cabina
motriz; R= Es denominada, unidad cabina remolque (es la encargada de llevar todas las unidades
auxiliares, llamense estos compresores entre otros servicios); N= Es denominada, unidad motriz
sin cabina de conductor.

Figura 4-7 Configuracién del material rodante utilizado en simulacion linea 7 (5 coches)
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

En un tren en movimiento, existen las llamadas fuerzas de resistencia al rodado. Estas fuerzas se
oponen al movimiento del tren al movimiento de este en la via y se expresa como una funcién
cuadrdtica dependiente de la velocidad [7]:

E@W)=A+B*v+Cx*v? (4-6)

Los pardmetros A, B, C son constantes que dependen de las caracteristicas del equipo tractor, ya
sea locomotora o automotor y de las caracteristicas de los coches, carros o vagones acoplados.
Segun la férmula de Davis sirve para cuantificar la resistencia al rodado en rectas y horizontal
mediante:

E(Ww)=((A+B*v)P+C*N+DxSx*v? 4-7)

En este caso la fuerza se expresa en kilogramos, P es la masa en toneladas, N es nimero de ejes,
la velocidad en km/h y S en metros cuadrados, es la superficie equivalente del vehiculo la cual
aplica s6lo para el equipo tractor al ir a la cabeza del tren. Para los vagones, coches y carros no se
utiliza S, solamente se multiplica el coeficiente D por la velocidad al cuadrado. En la siguiente
Tabla 4-8, se adjuntan los valores para los coeficientes de la formula de Davis.

Tabla 4-8 Coeficientes de resistencia al avance (Coeficiente de Davis)

Coeficientes de Davis (Resistencia al Avance)
A [N/kg] 0,012
B [N*s/(kg*m)] 0,00016
C [N*s"2/(kg*mA2)] 2,62346E-06

Todas las simulaciones que se llevan a cabo se realizan con la maxima carga, la cual es
considerada como 6 pasajeros por metro cuadrado, en resumen, de estos datos y los del material
rodante se adjunta la siguiente Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Cuadro de resumen, material rodante

Parametro Valor Unidad
N° Coches motrices por tren 3 [-]
N° motores por coche motriz 4 [-]
Didmetro rueda 0,79 [m]
Razén reducciéon 7,51 [-]
Eficiencia reduccién 95 [%]
N° Asientos 44 [-]
Area, Pasajeros De Pie 33 [mA2]
Pasajero Total 1210 [-]
Peso Promedio por Pasajero 70 (kg]
Masa en carga 84700 (kg]
Velocidad de aplicacion freno méc. 10 [km/h]
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4.1.7 Caracteristicas del grupo rectificador (SER)

Cada SER es la encargada de realizar transformacion 20 kV a 1500 V en corriente continua (como
se realiza en las nuevas lineas 6 y 3), esto es posible realizarse a través de un transformador que
reduce la tensién de 20 kV a 1110 V aproximadamente (Corriente alterna).

El tipo de rectificador a utilizar es uno de 12 pulsos, al igual que las lineas 3 y 6, lo que ayuda a
reducir la distorsién armoénica total (THD), en comparacién a los rectificadores de 6 pulsos que
se encuentran instalados en la linea 1. La elevacién del ntimero de pulsos mejora la calidad de la
tension en el lado de D.C y la calidad de la corriente de entrada en el lado A.C. En primer caso,
porque la tensién de salida se aplana a medida que aumenta el nimero de pulsos en un periodo
de 27. En el segundo caso, porque la corriente de entrada se hace mds sinusoidal al aumentar el
ntmero de escalones en un periodo de 2 = (un periodo de 27 corresponde al periodo en segundos
la tensién de alimentacion a la entrada). Actualmente en la industria el rectificador de 12 pulsos
es muy popular debido a la simplicidad de su conexion, sin embargo, la distorsién armonica total
(THD) de la corriente de linea (ia) no alcanza los requerimientos armoénicos establecidos por
estandares internacionales, por lo que normalmente filtros pasivos complementan la eliminacién
de corrientes armonicas inyectadas al sistema eléctrico.

La Figura 4-8, muestra la corriente ia y su espectro armonico a la entrada del rectificador de 12
pulsos. Esta corriente tiene una naturaleza aproximadamente sinusoidal con 12 escalones en un
periodo de 2r. Por comparacién se muestra lo mismo para el rectificador de 6 pulsos. Claramente
los arménicos 5, 7, 17, 19, 29, 31, etc., han sido cancelados al interactuar los dos rectificadores de
seis pulsos, cuya tensién tienen un desfase de 30°.

(a) (b)
Figura 4-8 Corriente ix y espectro arménico: a) rectificador de 6 pulsos; b) rectificador de 12 pulsos

A continuacion, la tensién es rectificada, para obtener una tensién de vacio de aproximadamente
1570 V (Corriente continua).

En la ecuacién (2-1) representa la relacion entre la tensién alterna (U, ) y la tensién continua (),
donde (p) es el nimero de pulsos que cuenta la SER. Para el caso de la subestaciones que se
consideraran en la linea 7, los rectificadores serdn de 12 pulsos y de una potencia nominal de 4000
kW por SER observa las distintas ecuaciones que dé y a continuacidn, realizar la rectificacién
eléctrica de esta, obteniendo una tensién en vacio de aproximadamente 1500 V, la que se verifica

44



4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

a continuacion en la ecuacién (2-1) donde p =N° de pulsos del rectificador y U,= Tensi6n alterna
entre fases del secundario del transformador de poder [6].

si

nE
v, =vZs—Lxu, (4-8)

SIE

V, = 1.569.8 [Volts]

Para determinar la tensiéon nominal, es necesario conocer la resistencia interna del rectificador
como también asi la potencia (P) de este, el cdlculo de la tensién a plena carga se muestra en la
siguiente ecuacion (2-2).

Vo=V =R ¥ In (4-9)
P

v, =— (4-10)
L

Donde la potencia del rectificador es de 4.000 kW y la resistencia interna R;,,=0.025 [Q] [9], se tiene
lo siguiente al evaluar y reemplazar en las ecuaciones (2-2) y (2-3).

4000 * 103
V, = 1.569,8 — 0.025 + ————
Va

Vy = 1.503 [Volts]

La tension Vy calculada es la tension continua nominal, con la que opera las lineas anteriormente
mencionadas.

Las caracteristicas principales del grupo rectificador, se resumen a continuacién en la Tabla 4-10,
las que han sido contrastadas con el disefio de las lineas 6 & 3.

Tabla 4-10 Caracteristicas del grupo rectificador de traccién

Parametros Valor Unidad
Tension interna equiv. (Vser) 1550 [V]
Resistencia interna equiv. (Rser) 25 [mOhms]
RD (Resistencia conduccién diodo equiv. rectificador) 1,0E-05 [Ohms]
UD (Tensién conduccién diodo equiv. rectificador) 0,7 (V]
R piink (Resistencia puente positivo) 5,00E-05 [Ohms]
R niink (Resistencia puente negativo) 1,50E-04 [Ohms]

4.2 Normativa

Para el disefio de la linea férrea, se utilizara como apoyo el documento denominado
“Especificaciones técnicas de interoperabilidad del material rodante en la Unién Europea” (ETI),
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quien es el encargado de citar las distintas normas Europeas correspondientes a los parametros
minimos u 6ptimos de operacion en la red [8].

Por alcance de esta memoria de titulacién solo se analizardn los siguientes items referentes al

punto 4.2.2.1 Alimentacidn eléctrica, referidos a las ETT:

4.2.1 Tension y frecuencia

i.  La tensi6on y la frecuencia del subsistema de energia serdn las de uno de los cuatro

sistemas especificos de conformidad con la seccién 7 (ETD):

a. C.A25kV,50Hz;
b. C.A15kV, 16,7 Hz;
c. C.C3kv;

d. C.C1,5kV.

Para el caso de la linea 7, como ya ha sido mencionado anteriormente, se utilizara la

tensiéon de operacion de 1,5 kV en corriente continua, por lo que no serd necesario

considerar la normativa referente a frecuencias de operacion.

ii.  Los valores y los limites de la tensién y la frecuencia cumplirdn lo dispuesto en la norma

EN 50.163:2004, apartado 4, para el sistema seleccionado.

Alir alanorma europea 50.163. se presentara las siguientes especificaciones que deberan
cumplirse a lo largo de la red de traccién.
Las tensiones: Las tensiones caracteristicas que deberdn cumplirse se especifican a

continuacién en la Figura 4-9 (excluidas las sobretensiones).

Sistemas de Tension non Tension Tension Tension Tension non
électrification permanente permanente nominale permanente permanente
la plus basse | la plus basse la plus élevée | la plus élevée
Umin2 Umin1 Un Uma:ﬂ Umaxz
V V \ V WV
400 400 600 2 720 800
corriente continua 500 ¢ 500 750 000 © 1000
(valores promedio) 1000 1000 1500 1800 ¢ 1950
2 000 2000 3 000 3 600 3900¢0
corriente alterna 11 000 12 000 15 000 17 250 18 000
(valores efectivos) 17 500 © 19 000 © 25000 27500 ¢ 29 000
Condiciones nacionales especificas para Francia, ver Anexo B.
Las redes de troncales futuras y de traccién local deben cumplir con los sistemas clasificados a 750 V, 1500 V o 3000 V.
E:\ Condicienes nacionales para Bélgica, ver Anexo B.
c Condiciones nacionales para el Reino Unido, ver Anexo B.

Figura 4-9 Voltaje nominales y sus limites permisibles en valor y duracién

Se deben cumplir los siguientes requisitos:
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

a. Laduraciéon de los voltajes Umin1 ¥ Umin2 no debe exceder los 2 minutos.

b. Laduracién de los voltajes entre Umax1 ¥ Umax2 no debe exceder los 5 minutos.

c. Latensi6én de la barra colectora en la subestacién cuando estd vacia, debe ser menor o
igual a la Umax1. Para las subestaciones de C.C, es aceptable ver este voltaje vacio menor o
igual a Umaxe, dado que cuando hay un tren presente, el valor de la tensién en el
pantégrafo de este tren debe de acuerdo con la Figura 4-8 y sus requisitos.

d. Bajo condiciones normales de operacion, los valores de voltaje deben estar dentro del
rango Umin1<U<Umax.

e. En condiciones de funcionamiento anormales, los voltajes en el rango Umin2<U<Umin1 de
la Figura 4-8 no deben causar destruccion o defecto.

Nota: El uso de sistemas de reduccién de potencia en el tren en el tren es probable que
limite la presencia de baja tensién en la linea aérea de contacto (ver EN 50.388).
f. Si se alcanzan los voltajes entre Umax1 ¥ Umax2 solo deben lograrse en condiciones no
permanentes, Como:
- Frenado regenerativo.
- Movimiento de los sistemas de control de tensién, como un regulador
mecanico.

g. Voltaje de operacién mads bajo. En condiciones de funcionamiento anormales, Uminz es el
limite inferior de la tensién de la linea de contacto para la que se prevé que funcione el
material rodante.

Nota: Los valores recomendados para el disparo, relacionados con voltajes bajos: la
configuracion de los relés sin carga en instalaciones fijas o en material rodante debe estar
el 85% y el 95% de Uminz.
Las frecuencias: para fines de esta memoria no serd necesario considerar este apartado ya que las
tensiones a utilizar son continuas (1,5 kV en C.C).

4.2.2 Parametros de rendimiento del sistema de alimentacién eléctrica
Deberan tenerse en cuenta los pardmetros siguientes:

a. La corriente maxima del tren (4.2.4.1 ETI)
b. Elfactor de potencia de los trenes y la tensién ttil media (4.2.4.2 ETT)

Corriente méaxima del tren: El disefio del subsistema de energia asegura la capacidad de la
alimentacién para conseguir los rendimientos especificados y para permitir la explotacién de los
trenes con una potencia inferior a 2 MW sin limite de la corriente o la potencia.

Tension titil media: La tension util media calculada «en el pantégrafo» cumplird lo previsto en la
norma EN 50.388:2012, apartado 8 (excepto el apartado 8.3 que se sustituye por el apartado C.1
del apéndice C). La simulacién tendra en cuenta los valores del factor de potencia real de los
trenes. El apartado C.2 del apéndice C ofrece informacién adicional al apartado 8.2 de la EN
50.388:2012.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

Es importante mencionar que esta norma europea no se aplica retrospectivamente al material

rodante que ya estd en servicio.

il

iil.

Descripcion: La tension ttil media se calcula mediante simulaciones por computadora
de una zona geogréfica (zona de estudio) que tiene en cuenta todos los trenes
programados para atravesar la zona en un periodo de tiempo apropiado correspondiente
al periodo de tréfico pico en el horario. Este periodo de tiempo dado serd suficiente para
tener en cuenta la carga mds alta en cada seccion eléctrica en la zona geografica.

Se tendrd en cuenta las caracteristicas eléctricas de la infraestructura y cada tipo diferente
de tren en la simulacién.

El voltaje fundamental en el pantégrafo de cada tren en la zona geografica se analizard en
cada paso de tiempo de simulacion. Para sistemas D.C, se usard la tensién mediay el paso
del tiempo en la simulacién deber ser lo suficientemente corto para tener en cuenta todos
los eventos en el cronograma.

U til media (Zona): Este es el valor en la zona geografica analizados en la simulacién y
proporciona una indicacién de la calidad de la fuente de alimentacién para toda la zona.
Todos los trenes en la zona geografica, durante el periodo pico de tréfico considerado se
incluyen en este andlisis ya sea estén en modo de traccién o no (en estado estacionario,
traccion, regeneracion, inercia) en cada paso de tiempo de simulacién. Estos valores
deberan ser superior a la tensién indicada en la Figura 4-10, segin su tensién de disefio.
U util media (Tren): Este es el valor medio de todos los voltajes en la misma simulacién que el
estudio de la zona geogréfica, pero solo analiza los voltajes de cada tren en la simulacién
en cada paso de tiempo en que el tren toma carga de traccién (ignorando los pasos
cuando los trenes estdn estacionarios, regenerando o de cabotaje). Estos deberdn ser
superior a la tensién indicada en la Figura 4-10, segtin su tension de operacion.

El valor medio de estos voltajes proporciona un control del rendimiento de cada tren en la

simulacién y, como resultado, identifica el tren de dimensionamiento, es decir, el tren cuya

capacidad de aceleracién estd més restringida por el débil voltaje.

Tension atil media minima U g media @n el pantégrafo

Sistema de suministro de

Categoria I, Il, lll, linea TSI HS

Categoria IV, V, VI, VIl linea

potencia. TSI CR y lineas clasicas
Zona de tren Zona de tren
a.c 25.000 V 50 Hz 22.500 22.000
a.c 15.000 V 16.7 Hz 14.200 13.500
d.c3.000V 2.800 2.700
d.c1.500V 1.300 1.300
d.c750V N.A. 675
KEY
N.A: no aplica.

Figura 4-10 Tension ttil media minima U gtil media €N €l pantégrafo en volts
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A continuacioén, se describen los distintos de tipos de lineas férreas segtin su categoria (Figura 4-
10):

I: Lineas especialmente construidas de alta velocidad equipadas para velocidades
generalmente iguales o superiores a 250 km/h.

II: Lineas de alta velocidad especialmente mejoradas, equipadas para velocidades del
orden de 200 km/h.

III: Lineas de alta velocidad especialmente mejoradas que tienen caracteristicas
especiales como resultado de limitaciones topogréaficas, de socorro o de planificacién
urbana en las que la velocidad debe adaptarse a cada caso.

IV: Red ferroviaria convencional con tréfico mixto, es decir tréfico de pasajeros y mixto
200 km/h como maximo; tréfico de mercancia 140 km/h como méximo.

V: Linea bdsica renovada mixta, trafico de pasajeros y mixto 160 km/h como méximo,
trafico de carga 100 km/h como maximo.

VI: Lineas nuevas mixta, trafico de pasajeros 140 km/h como maximo, trafico de carga 100
km/h como méaximo.

VII: Otras lineas actualizadas, trafico de pasajeros y mixto 120 km/h y trafico de
mercancias 100 km/h como méximo.

Para el caso del Proyecto linea 7 del Metro de Santiago, se considerard la categoria V que
es la que cumple todos los requisitos técnicos anteriormente mencionados. Junto a esta
categorizacion se establece segin Figura 4-5, que la tension itil media o también llamada
tension media ttil que deberd cumplir serd de U util media= 1.300 V, para la zonay el tren.

Calculos: La tension ttil media en el pantégrafo puede obtenerse de la siguiente forma:

" T " T (4-11)
Useimedia = 9.7 | Upo*Wpil e /) s [ 1]+
- L - L
0 i=1 0

i=1
Donde:
T; periodo de integracion o estudio sobre el tren No. [;
n  numero de trenes considerados en la simulacion.
Up, valor medio instantdneo de la tension en el pantégrafo del tren No. I;
|I,;] modulo del valor medio instantdneo de la corriente continua que pasa a través del
pantégrafo del No. i.
La tension tutil media representa la relaciéon entre la potencia media (activa) calculada
para el tren cuando estd traccionando y el correspondiente valor medio de la corriente.

Cabe destacar que esta normativa, se considerara para la explotacién constante del material
rodante, pudiendo excluir dicha condicidn; ya que solo considera el punto de eficiencia de este y
no la inoperatividad del material rodante.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

4.3 Criterios de operacion y simulaciones

Los criterios de operacion, son las condiciones impuestas por la experiencia de las otras lineas y
de disefio y superponiéndose a estas las normas actuales vigentes. Todo este conjunto de
variables es de gran importancia a la hora de realizar la simulacién, como también en la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Las simulaciones presentes son resultados de varias iteraciones realizadas con anterioridad,
registrando en este informe los resultados pertinentes.

4.3.1 Resultados para 5 SER a 90 segundos de despacho

Los resultados de las simulaciones, se han realizado bajo el criterio de disefio N-1, mencionados
en el alcance de esta memoria.

Para ello se han realizado multiples simulaciones con una subestacion de traccién de 4000kW la
que posee una resistencia interna de 0.025 Q y una corriente nominal de In=2667 A [9]; ésta se
encuentra duplicada para cada grupo rectificador como se observa en la Figura 4-11.

Grupo SER 1 Grupo SER 2 Grupo SER 3 Grupo SER 4 Grupo SER 5

| |
[ |

Figura 4-11 Esquema de distribucion de las SER a lo largo de la linea férrea, criterio de operacién N

En el caso de las simulaciones en condiciones degradada (N-1), se establece simular una falla para
un grupo rectificador por simulacién (como se aprecia en el ejemplo de la Figura 4-12),
considerando para este caso 5 subestaciones de rectificacion de traccién, se realizardn 6
simulaciones, para una ubicacion establecida, para luego evaluar estas con respecto a las normas
EN 50.163:2004, apartado 4 y EN 50.388:2012, apartado 8.

Grupo SER 1 Grupe SER 2 Grupo SER 3 Grupo SER 4 Grupo SER 5

| |
[ |

Figura 4-12 Criterio de operacién N-1, en grupo SER 1

Para aplicar la norma europea EN 50.388:2012, apartado 8 es necesario poder establecer las zonas
de evaluacion para una correcta aplicacion de esta, por ello se establece que la zona serd la que
corresponde entre cada interestacion, ya que en ella es posible evaluar el material rodante que se
encuentra saliendo de la interestacion o el que este detenido, es importante destacar que la
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evaluacion de estos pardmetros se realiza en conjunto de ambas vias (via 1 y via 2). A
continuacion, en la Tabla 4-11, se describen las zonas con sus correspondientes estaciones.

Tabla 4-11 Tabla de descripciéon de Zonas

Zonas Interestaciones Zonas Interestaciones

Est. Depart Est. Cal y Canto
Zonal i Zonall

Est. Brasil Est. Baquedano

Est. Brasil Est. Baquedano
Zona 2 L Zona 12

Est. José Miguel I. Est. Pedro de V.

Est. José Miguel I. Est. Pedro de V.
Zona 3 Zona 13 .

Est. Salvador G. Est. Isidora G.

Est. Salvador G. Est. Isidora G.
Zona4 j Zona 14 .

Est. Huelén Est. Vitacura

Est. Huelén Est. Vitacura
Zonab Zona 15 .

Est. Neptuno Est. Vespucio

Est. Neptuno Est. Vespucio
Zona b6 Zona 16

Est. Radal Est. Parque A.

Est. Radal Est. Parque A.
Zona7 Zona 17 .

Est. Walker M. Est. Ger6énimo de A.

Est. Walker M. Est. Ger6énimo de A.
Zona 8 Zona 18

Est. Matucana Est. Padre H.

Est. Matucana Est. Padre H.
Zona9 . Zona 19 .

Est. Ricardo C. Est. Estoril

Est. Ricardo C. Est. Estoril
Zona 10 Zona 20 .

Est. Cal y Canto Est. Arrive

Se establece la ubicacién optimizada para el perfil de carga de la Figura 4-6, que se muestra en el
item 4.1.6 “Caracteristicas del material rodante”.

Tabla 4-12 Ubicacién de SER y caracteristicas

. Potencia nominal
SER PK Tipo
total

1 Salvador Gutiérrez 12+345 Bi-Grupo 8000 kW
2 Walker Martinez 17+975 Bi-Grupo 8000 kW
3 Baquedano 23+515 Bi-Grupo 8000 kW
4 Américo Vespucio 29+798 Bi-Grupo 8000 kW
5 Estoril 35+523 Bi-Grupo 8000 kW

En la Tabla 4-13, se registra las tensiones medias 1til calculadas por zona, utilizando la Ecuacién
4-8. Estas simulaciones fueron realizadas de modo aleatorias para cada caso, obteniéndose 10
simulaciones por caso, con la finalidad de poder abarcar la mayor cantidad de interrupciones del
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servicio y provocar una carga mayor en ciertas zonas (estadisticamente calculada por el software),
no respetando el tiempo de detencién establecido. Esta tabla es construida con los valores
minimos registrados, considerando los 6 casos (operatividad bajo criterio N, operatividad bajo
criterio N-1 para cada SER) con sus correspondientes simulaciones (10 simulaciones por caso).

Para obtener una visualizacién mds critica respecto al rango de tensién que establece la Norma
EN 50.388 (considerando tensiones entre 1500 y 1300 Volts), se ha establecido los siguientes
rangos, para evaluar las distintas iteraciones realizadas:

e Fuera de norma (EN 50.388): Bajo 1300 V, fuera del punto de eficiencia (color Rojo)

e En norma (EN 50.388): Entre 1300 V y 1400 V, condicién criticamente eficiente (color
Amarillo)

e Ennorma (EN 50.388): Entre 1400 Vy 1500 V, condici6n eficiente (color Verde)

Tabla 4-13 Cuadro de resumen de tensién media ttil, minimas

SER1 SER 2 SER 4
_ SER 3 . SER5
Criterio de Salvador Walker Américo .
. . ) Baquedano . Estoril
operacién Gutiérrez Martinez Vespucio
C.O (N-1) C.O (N-1)
N) C.O (N-1) C.0 (N-1) C.O (N-1)

Zonal
Zona 2
Zona3
Zona4
Zona5s
Zona 6
Zona7
Zona 8
Zona9
Zona 10
Zonall
Zona 12
Zona 13
Zona 14
Zona 15
Zona 16
Zona 17
Zona 18
Zonal9
Zomna 20

En conclusién, estos nuevos pardmetros han ayudado a dilucidar de mejor manera la ubicacién
fisica de las subestaciones de rectificacién de tracciéon, ya que se ha podido establecer el
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cumplimiento de la normativa con valores muy aceptables tanto en condiciones de operacién
con criticidad N (se considera las SER operando al 100% de su capacidad de disefio), como
también en operacién degradada N-1, la que se observa en la Tabla 4-13.

A continuacidn, se analiza el registro de las tensiones minimas con respecto a la norma europea
EN 50.163:204, apartado 4; establecido en el item 4.2 “Normativa”

En la Tabla 4-14, se resumen las tensiones minimas registradas a lo largo de la red de traccién
durante la simulacién (simulacién base 600 segundos de explotacion), en cada columna se analiza
los criterios de operacion. Estas se encuentran graficadas en la seccién denominada apéndice A,
seccion A.2 (Figuras A-1, Figura A-2, Figura A-3, Figura A-4, Figura A-5 y Figura A-6)

Tabla 4-14 Tabla resumen, tension minima en catenaria

SER 1 SER 2 SER 3 SER 4 SER5
Criterio de L. L. L. L. L.
Criteriode Criteriode Criteriode Criteriode Criterio de

Operacion . ] . . .

™) Operacion Operacion Operacién Operacion Operacion

(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
Tension
Min. en

. 1288.5 1275.1 1249.9 1282.7 1284.1 1287.9
Catenaria
[Volts]

Segiin la norma EN 50.163, la tensién minima registrada, para poder operar es de 1000 V por lo
que se concluye, que no existe inconvenientes tanto para esta condicién, como para la de
eficiencia en el material rodante (Norma EN 50.388).

De forma anexa se analiza la respuesta de los pardmetros eléctricos, para una carga de pasajeros
(AW) al 100% a lo largo de toda la red, que corresponde a 6 pasajeros por metro cuadrado (AW6),
esta variable se considera para ambas vias, que en la préctica no se da, ya que siempre el flujo de
pasajeros es mayor en un sentido que en el otro. Estos resultados se adjuntan en la Tabla 4-15.

Las zonas marcadas en rojo representan las que se encuentran fuera de la norma EN 50.388 lo que
indica solo un bajo rendimiento, pero no se concluye la inoperatividad de esta zona, ya que las
tensiones se encuentran sobre la tension minima aceptable (ver Tabla 4-16), segin la norma EN
50.163.

Al igual que el caso anterior, se adjunta en el apéndice A, seccidon A.2 las tensiones registradas
durante la simulacién, las que describen el comportamiento de la tension del material rodante
durante la marchay su salida de cada interestacion. (ver Figura A-7, Figura A-8, Figura A-9, Figura
A-10, Figura A-11y Figura A-12).
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Tabla 4-15 Cuadro de resumen de tension media ttil, minimas

Zonal
Zona?2
Zona 3
Zona4
Zonab
Zona 6
Zona7
Zona 8
Zona9
Zona 10
Zonall
Zona 12
Zona 13
Zona 14
Zona 15
Zona 16
Zona 17
Zona 18
Zona 19
Zona 20

L SER 1 SER 2 SER 4
Criterio de SER 3 .
.. Salvador Walker Américo
Operacion

.. . Baquedano
Gutiérrez Martinez

Vi .
(N) C.0 (N-1) espucio

C.O (N-1) C.O (N-1) C.O (N-1)

Tabla 4-16 Tabla resumen, tensién minima en catenaria

SER 5
Estoril C.O
(N-1)

SER 1 SER 2 SER 3 SER 4

Criterio de
Criterio de Criterio de Criterio de Criterio de

Operacion

™) Operacién  Operacion Operacion Operacion

(N-1) (N-1) (N-1) (N-1)

SER 5
Criterio de
Operacion

(N-1)

Tension
Min. en
Catenaria

[Volts]

1220.5 1129.9 1154.5 1172.1 1219.6

1220.4

4.3.2 Resultados de potencia, para subestacion rectificadora de tracciéon SER

Para asegurar un correcto funcionamiento durante las horas punta, es necesario considerar las

Normas IEC 60.146; al igual que la Norma EU 50.329, que establecen los parametros de exigencias

54



4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

para los trasformadores de traccién (Ver extracto en la secciéon 3.1.1 Norma IEC 60.146), esto se
resume a que los Transformadores de traccién no deberan tener una exigencia mayor a lo que se
establece en la siguiente Tabla 4-17.

Tabla 4-17 Requerimientos de disefio para transformadores de traccién

I Nominal Exigencia en tiempo
1.51n Veces la corriente nominal durante 2 horas
21n Veces la corriente nominal durante 30 minutos
3In Veces la corriente nominal durante 1 minuto
41n Veces la corriente nominal durante 10 segundos

Como se estableci6 en la Tabla 4-12, las potencias de las subestaciones son de 4 MW, por lo tanto,
el grupo rectificador al ser considerado Bi-Grupo tendra una potencia total instalada de 8 MW,
una corriente nominar de In=5333 amperes, para el caso de la operacién en horas punta se
establece que la corriente nominal no debe ser superior a 1.5 veces la nominal del grupo.
Concluyendo que esta no debe superar los 8000 amperes.

LaTabla 4-18, resume los datos obtenidos y calculados en el apéndice B, seccién B.1 “Figuras SER,
simulacién 90 segundos de despacho (curva de carga AW Figura 4-6)”, en los que se observa que
la mayor corriente rms registrada ocurre en la SER 4 la que no supera los 8000 amperes.
Estableciendo el cumplimiento de la Norma IEC 60.146.

Tabla 4-18 Cuadro de resumen de potencia de SER (carga AW Figura 4-6)

SER 1 SER 2 SER 3 SER 4 SER 5
Potencia
7,3 8,4 9 9,6 6
(MW]
Corriente
4839,1 5569,7 6003,4 6418,4 3971,5
RMS [A]

Al igual que el caso anterior se evaltia el comportamiento del sistema con una curva de carga de
pasajeros AW6 (6 pasajeros por metro cuadrado) a lo largo de toda la red, obteniéndose los
siguientes resultados adjuntos en la Tabla 4-19, que corresponde al resumen ubicado en el
apéndice B, seccion B.2 “Figuras SER, simulacién 9 segundos de despacho.

Tabla 4-19 Cuadro de resumen de potencia de SER (carga AW al 100% en toda la red)

SER 1 SER 2 SER 3 SER 4 SER 5
Potencia
8,4 9 9 9,6 6
(MW]
Corriente
6567,6 5991,6 5968,6 6297 4408
RMS [A]
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A través de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones, con una carga de pasajero por
metro cuadrado de AW6, es posible concluir que a pesar del aumento considerable de pasajeros
en el material rodante no se observa gran variabilidad en la potencia en las SER 2, 3 y 4; no asi en
las SER 1y 4 que si presentan variabilidad maés significativa. En conclusién, es posible continuar
con la operacion del sistema sin sufrir problemas como lo establece la normativa IEC 60.146.

4.4 Conclusiones del capitulo

En base a los resultados obtenidos, por medio de la simulacién de traccion eléctrica y junto al
documento “Especificaciones técnicas de interoperabilidad del subsistema de energia del sistema
ferroviario de la uni6én “quien a su vez involucra las normas EN 50.163, EN 50.388 y I[EC 60.146 se
concluye lo siguiente:

Las simulaciones presentes en los items anteriores corresponden a la mejor respuesta en base a
los parametros mencionados y tomando en cuenta las normativas y consideraciones de estudio
personal como lo es la divisién de rangos, de la tensién media ttil de la zona esto con el fin de
obtener una diferencia sustancial de los casos evaluados que cumplen dicha normativa.

En ambos casos se han analizado los valores minimos de las simulaciones, con el fin de buscar
una exigencia mayor, esto no considera que sean los resultados esperados para dicho
funcionamiento, pero si asegura una continuidad del servicio a pesar de que exista la
probabilidad del peor evento.

En base a los valores registrados se menciona lo siguiente:

A través de los gréaficos de “Tensién en pantégrafo de trenes traccionando” ubicados en el
apéndice A, seccién A.1, se observa en todo momento una tensién muy uniforme que se
concentra aproximadamente en los 1410 V

Operacion, en condiciones normales N (sin fallas):

v Bajo los resultados obtenidos de la primera simulacion a través del calculo de la tension
media uatil, con una media de 1420 V, considerando las peores condiciones, a su vez;
registrando una tensién media til no inferior 1377 V, se establece segin la norma EN
50.388 que cumple el principio de eficiencia eléctrica para cada una de las zonas
analizadas, concluyendo como la mejor ubicacién para este andlisis.

v' La norma EN 50.163 establece que la tensién de operacién no debe superar nunca los
limites superiores correspondientes a 1800 V, los que se demostraron en las Figuras
anexadas en el apéndice A, seccién A.2, como también asi el limite inferior de 1000 V los
cuales quedaron registrados en la Tabla 4-14. Afirmando asi una continuidad constante
del material rodante debido a que la peor condicién registra 1288 V.

v" Alanalizar el aumento de carga alo largo de lared se registra una tensiéon media ttil media
alo largo de toda la red de 1400 V, y considerando la, pero condicién 1332 V es posible
concluir una correcta eficiencia a lo largo de toda la red en base ala norma EN 50.388. en
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

cuanto a la tensién minima de operacién es de 1220 V, la cual cumple el minimo
establecido en la norma EN 50.163.

Operacién, en condicién degradado N-1 (con fallas):

v Al analizar las tensiones registradas para los casos degradados, solo se presenta unas
tensiones por debajo de lo exigido en la norma EN 50.388 las que corresponden para el
caso de mayor exigencia en las zonas 3 y 9 con una tensién muy cercana a los 1300 V. por
considerarse solo una norma de eficiencia energética, para esta condicién en particular
no se ve afectada la operatividad del material rodante ya que la norma EN 50.163 estable
el valor minimo de tensién de operacién que para este caso es de 1130 V que es superior
alo exigido

v' Esto puntos anteriormente mencionados, son importante, ya que se podréd continuar con
la explotacidn de trenes sin afectar el servicio, hasta solucionar la condicién degradada
del sistema independiente de la curva de carga.

EnlaTabla4-12, se resumen la configuracion del ntimero de SER, posiciéon PKy potencia nominal
de los equipos. En la Figura 4-12 es posible observar la ubicacién geografica obtenida por los
resultados y las conclusiones.

A pesar de la tdltima consideracion, es decir la red con una cargabilidad AWS6, esta resulta muy
improbable, asilo demuestra los indices de operacién del Metro de Santiago, los que son posible
de observar en las horas punta. Como lo es el caso de la linea 1, el mayor flujo de personas en la
mafiana se concentra hacia el oriente llegdndose a registrar en algunos sectores 6 pasajeros por
metro cuadrado, en cambio en el sentido contrario la curva desciende entre 4 a 3 pasajeros por
metro cuadrado en algunos sectores.

Otro punto importante que se ha podido demostrar, gracias a estas simulaciones, es que la
variabilidad en cuanto a la corriente no se registran aumentos considerables, por lo tanto, solo se
considerard la configuracion descrita en la Tabla 4-12 que se expone en la siguiente Figura 4-12.
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4 Caracteristicas de la Linea 7 y simulacién

Figura 4-13 Ubicacién geogréfica de subestacion eléctrica de rectificacién de traccién
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Alimentadores

Los alimentadores, son los encargados de realizar la transferencia energética entre las
subestaciones de alta tensiéon SEAT y el CDC (centro de distribucién de carga). Estos a su vez
deben estar correctamente dimensionado, proyectando una futura expansion de la linea
ferroviaria o un aumento de la explotacién del material rodante.

A continuacién, se expondrdn diferente ftem que ayudardn a proyectar de mejor forma las
posibles rutas, como también asi los costos entre otros factores considerados en este estudio.

5.1 Rutasy caracteristicas

Debido a que muchas de las lineas o tramos existentes llevan una operacién de mds de 40 afos,
es dificil en la actualidad disponer de espacios fisicos para proyectar nuevas lineas eléctricas,
centros de distribucién de carga u otra variable que necesite constar con estos espacios fisicos,
por lo que las posibles alternativas que son mads sencillas y accesibles a simple vista, son
répidamente descartadas, por la alta complejidad de obras civiles en el centro de la ciudad de

Santiago.
) 52 2
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Figura 5-1 Los 6valos verdes indican puntos de saturacion de la red actual de Metro
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En la Figura 5-1 se muestra los puntos de saturaciéon indicados por un ovalo de color verde, a
continuacién, se presentardn dos alternativas que responden a las diferentes exigencias del
ferrocarril metropolitano (informacién respaldada fotograficamente, ver apéndice C).

Cabe mencionar, que en este estudio no se considerard la opcién de alimentar este proyecto por
medio de la subestacion eléctrica de alta tensién Lord Cochrane, debido a que esta no cuenta con
capacidad eléctrica disponible. Para realizar expansion es necesario contar disponibilidad en
cuanto a las obras civiles; las que tampoco cuentan con capacidad disponible.

Por lo anteriormente mencionado y por la capacidad que cuenta la SEAT Neptuno, se analizard la
alternativa de poder alimentar el nuevo CDC desde esta subestacion eléctrica de alta tension.

5.2 Rutas a establecer

En el siguiente item, se establece dos posibles rutas

5.2.1 Primera ruta

La siguiente alternativa establece proyectar los alimentadores eléctricos desde las dependencias
de SEAT Neptuno a un nuevo CDC, ubicado en las cercanias de la interestacion Cal y Canto (esto
debido a la disponibilidad logistica de las obras civiles). En la Figura 5-2, es posible observar la
ruta de la trayectoria.
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Figura 5-2 Primera ruta (Ruta proyectada en color negro desde estacion Neptuno, por linea 5, luego linea 3
y a continuacion linea 7, para llegar hasta la futura estacion combinacién Cal y Canto)

En la Tabla 5-1, se menciona las rutas con su posible desplazamiento y distancias
correspondientes, estas con el fin de evaluar los distintos medios de transporte eléctricos
(lldamense estos tineles, portaciéon o soterrado).

60



5 Alimentadores

Tabla 5-1 Trayectoria de alimentador CDC Cal y Canto.

. . . . . Distancia

Tramo (interseccion a interseccién) Tipo de desplazamiento
en [km]

Neptuno/Dorsal Hasta Neptuno/San Pablo Ttnel/Postacién/Soterrado 1.15
Estacién San Pablo hasta Estacién Plaza de Armas L5 3.1
Estacion Plaza de Armas hasta Estacion Cal y L3 0.8
Canto '
Total 5.05

5.2.2 Segunda ruta

Como segunda opcién se ha establecido la siguiente ruta mostrada en la Figura 5-3, la que
involucra salir del taller Neptuno por la calle Neptuno hacia el norte por la misma calle para llegar
ala estacion Neptuno (linea 7), luego se continua por linea 7 hasta el CDC Cal y Canto.

i ] Pi,-'{-'& =
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Figura 5-3 Segunda ruta (Ruta proyectada en color negro desde estacién Neptuno hasta la futura estacién
combinacién Cal y Canto)

En la siguiente Tabla 5-2, se registra las rutas ademads del posible tipo de desplazamiento y las
distancia en kilémetros.
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Tabla 5-2 Trayectoria de alimentacién CDC Cal y Canto

. . .. i . Distancia
Tramo (interseccion a interseccion) Tipo de desplazamiento
en [km]

Neptuno/Dorsal Hasta Neptuno/San Pablo Ttnel/Postacién/Soterrado 1.15
Estacion San Pablo hasta Estacién Neptuno (Linea 3 .

7 Tinel/Postacién/Soterrado 2.13
Estacién Neptuno hasta Estaciéon Cal y Canto L7 6.37
Total 9.65

5.2.3 Conclusion de ruta

A simple vista y sin mayor andlisis es posible observar, que para ambas opciones existen una
diferencia sustancial en la distancia. Por lo cual a una mayor distancia se generaran mas perdidas
eléctricas en el conductor como también asi, se deberd asignar un calibre mayor a este para
obtener los mismos beneficios que uno de la misma distancia. Por lo tanto, la ruta Neptuno - San
pablo, linea 5 y luego linea 3 presenta mejores beneficios para ser analizada como ruta.

Otro punto importante a considerar, son las obras entre el tramo interestacion San Pablo y
interestacion Neptuno (linea 7) (esto es por calle Neptuno). Las opciones que existen para
proyectar el nuevo alimentador por esta ruta, son a través de un tiinel, postacién y soterrado las
que considera una distancia de 2.13 km elevando atin mads los costos de inversion.

Con los dos puntos mencionados anteriormente se hace inviable poder realizar cualquier realizar
algiin tipo de estudio para la segunda ruta, ya que es inviable tanto técnica como
econ0micamente.

5.3 Andlisis técnico y econdmico del tramo Neptuno - San Pablo

Debido a que la ruta propuesta contempla analizar la mejor alternativa se procede a analizar la
seguridad y la inversion de esta.
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Figura 5-4 Calle Neptuno (a 100 metros de la interestacion Neptuno)

En el siguiente item se analizard tres alternativas distintas para el tramo Neptuno — San Pablo ya
que este se encuentra sin capacidad fisica para instalar escalerillas a través del ttinel, que son los
encargados de alojar y proteger los alimentadores.

En cuanto a las variables a analizar, se describen a continuacién:

e Seguridad del suministro eléctrico a corto plazo: Es garantizar mediante un sistema
energético que posibilite un servicio continuo, incluso ante situaciones climatolégicas
adversas; y que sea capaz de transportar y distribuir la energia hasta que pueda ser
consumida. Por lo tanto, la seguridad a corto plazo estd mds asociada a la vulnerabilidad
de un determinado sistema. Esto es: a la seguridad de las instalaciones, a la capacidad de
soportar accidentes, indisponibilidades, fallos, atentados, etc. También aqui, es
significativamente la distincién entre energias basadas en redes de transporte o no. Asi,
un sistema energético basado en red serd tanto mdas robusto cuanta més red tenga, esto
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es mayor sea su mallado. Y mayor sea la capacidad de sus interconexiones. Una breve
aproximacio6n a los riesgos en el suministro en el corto plazo se cita a continuacién [10]:

- Fallos técnicos

- Accidentes

- Condiciones meteorolégicas

- Insuficientes mecdnicos de flexibilidad

- Situaciones politicas

- Desastres naturales, ataques terroristas

- Conflictos geopoliticos

- Ausencia de una regulacién adecuada

- Roles yresponsabilidad difusas

- Ausencia de planes ante contingencia

e Evaluaciéon econ6mica: La evaluacién econémica del proyecto de alimentacién eléctrica,
tiene por objetivo identificar ventajas y desventajas asociadas a la inversién en un
proyecto antes de la implementacién del mismo.

La evaluacién econémica es un método de andlisis tutil para adoptar decisiones ante
diferentes alternativas.

Es frecuente confundir la evaluacién econdémica con el anélisis econémico o evaluacion
financiera. En este segundo caso se aconseja Uinicamente la vertiente monetaria de un
proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad en términos de flujo de dinero.
Mientras que la evaluacién econdémica integra en su andlisis tanto los costes monetarios
como los beneficios expresados en otras unidades relacionadas con las mejoras en las
condiciones de la vida de un grupo. Podemos hablar entonces de rentabilidad o beneficio
de tipo social.

Para evaluar los riesgos de las diferentes alternativas de alimentacién eléctrica. Sera necesario
utilizar un método de gestion de riesgo que unifique las tres alternativas, y poder establecer
pardmetros comparativos entre unos y otros. Serd necesario considerar un anélisis por medio de
una matriz de riesgo, la que serd definida a través de la “Seguridad del suministro eléctrico a corto
plazo”. La finalidad de esta gestion, es poder cuantificar empiricamente cada uno de los factores
de riesgo y determinar asi, el que tenga menor riesgo de sufrir una interrupcién del servicio.

Para el caso de la evaluacién econémica, se llevard a cabo analizando el coste de la inversién
asociada al tramo Neptuno — San Pablo, para establecer diferencias monetarias entre una y otra
opcion.

5.3.1 Alternativa 1: Tunel

La ingenieria de tineles cuanta con diversos enfoques para su edificacién de manera adecuaday
con la menor cantidad de contratiempos.

Cuando la comparamos con otra técnica de construcciones més habituales, hacer tineles tiene
sus pros, como, por ejemplo:
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- Entermino ecolégico, reduce la contaminacién sénica.

- Sila profundidad tiende a sobrepasar el limite, es mds barato que el corte y cubierta

- Durante la construccién no hay interrupciones o afecciones de lo que sucede en la
superficie.

- Este método garantiza un menor consumo de energia y una implementacién mads rapida.

- En condiciones de seguridad, terrorista o agentes externos es muy seguro ya que solo se
dispone de una entrada y una salida, eliminando las cdmaras de registro.

- En caso de mantenimiento o falla es més rdpida la inspeccién del conductor

A pesar de contar con ciertos beneficios, la complejidad asociada con estas obras también incluye
ciertos contras:

- Para este tipo de operaciones es importante contar con un equipo de ingenieros y
disenadores altamente experimentado y cualificado.

- Adiferencia del ttinel falso (cavar y cubrir), iniciar esta clase de estructuras tiene un coste
mads elevado

- Ademads de hormigoneras de alto desempefio, se requiere de maquina especializada para
construirlos.

- Involucra una supervision constante a lo largo de lo que dure el proyecto para garantizar
la seguridad y el cumplimiento.

En la Figura 5-5, se muestra un ttinel destinado para el transporte de alimentadores eléctricos,
otro modelo de tinel de menor tamano y que cumple las mismas exigencias, en la Figura 5-6 se
muestra este.

Figura 5-5 Ttnel con alta tensién de corriente continua de 825 volts (Fuente: Ttinel de metro; Metropolitano
de Moscii)

65



5 Alimentadores

Control Cabie /

230 kY

Future)

220 W

230 kV

Figura 5-6 Seccion transversal del tinel Lardprao-Vibhavadi, Bangkok. (Fuente: Informe final de lineas
soterradas )

Una vez analizada las ventajas y desventajas de este sistema se procedieron a realizar una matriz
de riesgo por medio de sus variables técnicas (este estudio se encuentra detallado en el apéndice
D, seccién D.1), el que demostré muy buenos resultados, ya que no existes variables externas que
interfieran la operacion continua de este.

Fuentes oficiales del metro de Santiago y a través del registro de obras realizadas con similares
caracteristicas, establece que el costo aproximado por metro lineal construido es de 240 UF, en
una zona de alta complejidad (como lo es el centro de la ciudad). Considerando la extensién de
1150 metros se estima que el corte total seria de aproximadamente de 276.000 UF.

Un informe realizado por la empresa DEUMAN, establece que los costos de inversién para obras
en tuneles, han disminuido considerablemente, esto debido al aumento de la tecnologia. Ademads,
en la Tabla 1: Relaciones tipicas de costos lineales soterradas v/s aéreas [11]. Establece que para
redes de una tension de 22 kV el coste es de 2 a 5 veces. Por lo tanto, es preciso indicar que este
costo puede disminuir considerablemente al contemplar este informe.

5.3.2 Alternativa 2: Postacion

Se llaman lineas aéreas la instalacién cuya finalidad es la transmisién aérea de energia eléctrica,
esto se realiza con elementos conductores y elementos de soporte.

Los soportes estan formados por:
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- Postes

- Fundaciones

- Puestaatierra

- Conductores, que en la mayoria de los casos son desnudos
- Aisladores

- Accesorios de mamposteria

En la Figura 5-6, se muestra un doble circuito aéreo (con este doble circuito se cumple el criterio
de diseno N-1)

Figura 5-7 Poste urbano con doble circuito

Al igual que el caso anterior, se procedi6 a realizar una matriz de riesgo con las mismas variables
analizadas anteriormente, con la finalidad de poder comparar ambos sistemas que cumplen la
misma finalidad, pero de manera muy distinta (este estudio se encuentra anexado en el apéndice
D, secciéon D.2), en cuanto a los resultados no fueron bastantes favorables como los anteriores,
debido a que las condiciones climdticas, arboles y personas pueden verse involucrados en
accidentes intencionales, como a su vez voluntarios. Esto debido a que el sistema se encuentra
expuesto en la via ptiblica. Una posibilidad de reducir estos eventos es dividir ambos circuitos en
dos lineas independientes, es decir considerar un circuito eléctrico por un sentido de la calzada y
el otro circuito, por una distinta.

Para el presupuesto anexo en el apéndice D, secciéon D.2 de la Figura D-1, es necesario actualizar
su valor por lo que utilizara el IPC entre los meses de enero 2017 a octubre 2018, donde la tasa
corresponde al 5%. Al actualizar el valor se obtiene un total de $15,554,619; para continuar con el
andlisis se utilizard UF (unidad de fomento), como unidad de reajuste, por lo cual, la valoracién
de este corresponde a 566 UF.

5.3.3 Alternativa 3: Soterrado

La gran mayoria de la red eléctrica en media o baja tensién, en las zonas metropolita,
edificaciones o parques vecinales se utiliza las redes soterradas. Esta ayuda a minimizar el riesgo
eléctrico y controla la contaminaci6n visual.
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Este comprende el suministro transporte e instalaciones de los arreglos de bancos de ductos, de
acuerdo al didmetro, la cantidad, el sitio de instalacién de los mismos definidos en el disefio. Estas
instalaciones comprenden una serie de requerimientos, como los que se consideran a
continuacion:

- Consultar a todos los servicios de la ciudad para realizar excavaciones (distribuidor de
electricidad, agua potable, gas, telefonia, cable operador entre otros).

- Costear todos los movimientos de servicios externos

- Realizar excavaciones (esta comprende aproximadamente 1 metro de profundidad, las
que dependeran del nimero de niveles de ductos).

- Realizar roturas de pavimentos, pisos, ciclovias o pequefias areas verdes.

- Considerar cdmaras de registro y de paso, las que no deben superar entre los 75 a 90
metros

Se deben considerar mufas y conexiones sumergibles, en la Figura 5-6, es posible observar una
camara de paso la que presenta 3 niveles.

Figura 5-8 Detalle terminacién de ductos con campanas, camara de registro (Fuente: Redes de media
tension Duvdn)

Al analizar la matriz de riesgo asociada a esta alternativa (Estudio anexado en el apéndice D,
seccion D.3), fue posible comprobar el aumento del andlisis de riesgo en comparacién con la
alternativa 1 (se comparard ya que ambas son subterrdneas), estas se describen a continuacién:

68



5 Alimentadores

- Interrupcion del servicio debido a falla humana: el aumento estd relacionado a que este
sistema debe contener cdmaras de registro cada 75 a 90 metros, por lo que su acceso
puede ser vulnerado provocando una falla en el sistema.

- Acceso de personal no autorizado: al igual que el caso anterior esta accién también se ve
expuesta por el mismo principio

- Fallas técnicas: en caso de una falla técnica mayor (lldmese estd a reemplazar un
conductor) el tiempo necesario para realizar el cambio de este conductor serd mucho
mayor que las otras dos opciones.

- Eltendido de conductores es mds complejo debido a la disponibilidad de espacio, por lo
que se requiere mds personal y tensores.

- Serequiere mufas que soporten inundaciones de conductores.

Para el caso del soterrado se consider6 algtin estudio compartido por el profesor Jorge Menares
quien fue el encargado de desarrollar el curso “modelos para ingenieria conceptual en proyectos
eléctricos” donde se trat6 el tema de redes soterradas.

Para evaluar econ6micamente esta opcion, se puede observar las estimaciones anexadas en el
apéndice D, seccién D.3. Se determina que el coste por kilémetro lineal es de 6605 U, para el caso
de la distancia establecida, se evaltia que el coste total es de 7,595.75 UF.

5.3.4 Conclusiones del analisis
Tras el andlisis de las variables asignadas es posible concluir lo siguiente:

Tabla 5-3 Resumen de andlisis de alternativa

Alternativa Matriz de riesgo Coste econémico
Alimentacion a través de Ttnel Bajo 276,000 UF
Alimentacion a través de Postaciéon Alto 566 UF
Alimentacion a través de Soterrado Medio 7,595 UF

En la Tabla 5-3, se resume las tres alternativas analizadas en las que existen diferencias
sustanciales en cuanto al &mbito técnico, como coste econémico.

Como se indic6 anteriormente Metro de Santiago, cuenta con un tunel para alimentar
eléctricamente una de sus lineas, para estos casos el costo econdmico pasa casi a segundo plano,
al considerar la continuidad del servicio (con un sistema que ayude a evitar la casi nula
probabilidad de falla) producto de agentes externos.

Ademés, con las tltimas actualizaciones en materia de expansién y creaciéon de nuevas lineas para
el Metro de Santiago, las que fueron anunciadas por el presidente Sebastidn Pifiera en la Cuenta
Publica implica la construccién de las lineas 8 y 9, ademas de la extension de la linea 4.

Esto ultimo reafirma la necesidad de poder contar con una alternativa que proporciones el menor
riesgo posible, por lo tanto, se concluye que la mejor alternativa para cumplir con estos
requerimientos es la construccién de un tinel.
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5.4 Proyeccion de demanda energética y potencia a instalar

Metro de Santiago con mds de 40 afios de experiencia en el rubro, ha establecido que el factor de
crecimiento que experimentan las nuevas lineas y expansiones a lo largo de los afios, es del 2,746
% anual. Ademads, por simplicidad se establece que las estaciones combinacién representan un
consumo de aproximadamente 72,4 MWh (Mega Watt hora), las estaciones comunes, tendran un
consumo de 94,1 MWh y el consumo por tracciéon es de 113,3 MWh por kilémetro (Fuente:
Memoria anual 2017).

En la siguiente Tabla 5-3 se resumen la proyeccién para el primer mes de operacién de la linea 7.

Tabla 5-4 Proyeccién Linea 7- Mes 1 (inicio de la operacién).

Descripcion Numero Proyeccién en kWh Proye(;clén e
0
Estacion Comun 16 1.158.721,455 -
Estacion Combinacion 4 282.438,3548 -
Consumo fuerza y alumbrado [kWh] - 1.585.275,791 34 %
Consumo traccién [kWh] 25,1 3.125.264,577 66 %
Consumo total [kWh] - 4.710.540,368 100 %

Se establecerd como mes uno, enero el inicio de la operacién y se realizan las proyecciones
respectivas conforme a la distribucién anual (enero a diciembre) una vez determinado este se
realiza un promedio de los consumos que son clasificados en dos grandes categorias, las que son:
Consumo de energia en traccién y consumos energia de alumbrados, los que equivalen
aproximadamente a un 34 % y 66 % respectivamente.

En la siguiente Tabla 5-4, es posible observar los resultados obtenidos del andlisis que se
encuentra en el apéndice B, seccion B.3 “Figuras SAF, Cuadro de carga de estaciones en linea 6”,
donde se proyectan los consumos a 15 y 20 afios respectivamente.

Tabla 5-5 Proyeccion a 15 y 20 afios del inicio de la operacion.

Primer Afio 15 afios 20 afios
Consumo Energia Traccion [kWh] 3.032.034 4.552.258 5.212.642
Consumo Energia Alumbrado [kWh]  1.537.985 2.309.112 2.644.088
Consumo Energia Total [kWh] 4.570.019 6.861.370 7.856.730

Para establecer la potencia médxima de la red de traccion, se tomaran los datos obtenidos en el
simulador, para la condicién mads estricta, que es de un intervalo de despacho 90 segundos,
recordando que la simulacién obtenida corresponde a un intervalo de 600 segundos de
explotacion ferroviaria.

El La Tabla 5-5, se observa las potencias obtenidas para cada una de las subestaciones de

rectificacion simuladas.
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Tabla 5-6 Potencia determinada en 600 segundos simulacion, 90 segundos de despacho.

SER N° PK Configuracién Potencia [MW]
1° Salvador Gutiérrez 12+345 Bi-Grupo 7,3

2° Walker Martinez 17+975 Bi-Grupo 8.4

3° Baquedano 23+515 Bi-Grupo 9

4° Américo Vespucio 29+798 Bi-Grupo 9,6

5° Estoril 35+523 Bi-Grupo 6

A través de los datos obtenidos es posible concluir, que la potencia necesaria para alimentar el
sistema de traccion férrea en las més estrictas condiciones es de 40,3 MW, cabe destacar que esta
cifra corresponde a una operacién de 90 segundos de despacho a una carga de pasajeros de 6
personas por metro cuadrado, esta potencia corresponde

Para el caso de la alimentacién eléctrica de las estaciones, a través de las SAF (subestaciones de
alumbrado y fuerza), se realiza un estudio para determinar la potencia maxima establecida para
cada estacion del tipo comtn o combinacion.

En la siguiente Tabla 5-6, se resume la informacién obtenida de las estaciones tipo las que se
encuentra la informacién en el apéndice B, seccién B.3 “Figuras SAF, Cuadro de carga de
estaciones en linea 6”.

Tabla 5-7 Distribucién de potencia, para estacién comun Linea 7.

Potencia Instalada [kW] Porcentaje [%]
Alumbrado 69 19
Fuerzay calefaccién 299 81
Total, SAF 368 100

En la Tabla 5-6, se establece que la potencia total instalada es de 368 [kW] a través del factor de
demanda que es considerado en promedio 0.7 es posible determinar la potencia maxima a
utilizar, por lo tanto, el resultado de la potencia en una estacion comun proyectada para linea 7
es de Prowa=257.6 kW.

En la Tabla 5-7 se establece la distribucién de potencias para una estacién tipo combinacion, la
cual es considerada de los datos adquiridos de la estacion Nuble, estos se encuentran en el
apéndice B, seccion B.3 “Figuras SAF, Cuadro de carga de estaciones en linea 6”.

Tabla 5-8 Distribucién de potencia, para estacién combinacién Linea 7.

Potencia maxima [kW] Porcentaje [%]
Alumbrado 92 18
Fuerza y calefaccion 423 82
Total, SAF 515 100
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En la Tabla 5-6, se establece que la potencia total instalada es de 515 [kW] a través del factor de
demanda que es considerado en promedio 0.7 es posible determinar la potencia méxima a
utilizar, por lo tanto, el resultado de la potencia en una estacién combinacién proyectada para
linea 7 es de Protai= 360.5 kW.

Con los datos obtenidos es posible totalizar las potencias para determinar la potencia total del
centro de distribucién de carga el que se calcula en la siguiente Tabla 5-8.

Tabla 5-9 Célculos para potencia maxima trazado Linea 7.

Factor [-] Potencia [MW]
Estaciones Comunes 16 4.12
Estaciones Combinaciéon 4 1.08
Traccién (Linea 7) 5 SER 40.3
52.43

Por lo tanto, la potencia total de la Linea 7 es de 52.43 MW. Como potencia méaxima a alcanzar en
plena operacién y en horario punta (aproximadamente 15 a 20 afios después de su inauguracion).

5.5 Metodologia de célculo y estudio de alimentadores
Para el cdlculo de conductores se considera, por separado, las siguientes tres condiciones:

¢ Dimensionamiento por capacidad de corriente: Corriente méxima que puede soportar el
conductor en régimen permanente de operaciéon nominal sin sufrir dafios.

e Dimensionamiento por capacidad al cortocircuito: Corriente méxima de cortocircuito
que puede soportar el conductor durante un tiempo determinado sin sufrir dafio.

e Dimensionamiento por caida de tensién: caida de tension mdaxima admisible en el
conductor.

5.5.1 Dimensionamiento eléctrico

En este punto se analiza la médxima corriente que circula en los conductores, en condiciones
nominales y en régimen permanente, la cual debe ser menor a la capacidad de corriente que
pueden transportar los conductores bajo las condiciones en las que serdn instalados.

La corriente maxima en régimen permanente a transportar por un conductor se calcula de
acuerdo al procedimiento establecido en la NEC 2011, el cual se indica en la siguiente expresion:

Icapzlcond*FZ*FB*Et (5-1)
Donde:

I.qp:  Capacidad de corriente del conductor bajo las condiciones de instalacion en [A].
I.ona: Capacidad de corriente del conductor indicadas en tabla [A].

F,: Factor de correcciéon por cantidad de conductores en ducto.
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F5: Factor de correccion por variacion de la temperatura ambiental.
F,: Factor de correccién conductor en EPC.

Debido a que lugar de instalacién es menor a los 3.000 metros sobre el nivel del mar, no se
considera el factor por altitud indicado por la NEC 2011.

5.5.2 Corriente nominal y disefio

La corriente nominal para sistemas trifdsicos se obtiene de la siguiente expresion:

I, = (5-2)

Donde:

I,: Corriente Nominal en [A].
S: Potencia aparente en [kVA]
V: Voltaje entre lineas en [kV]

La corriente nominal para sistemas monofésicos se obtiene de la siguiente expresion:
(5-3)

Donde:

I,: Corriente Nominal en [A].
S:  Potencia aparente en [kVA]
V: Voltaje fase — neutro en [kV]

Por ultimo, la corriente nominal para sistemas en corriente continua se obtiene de la siguiente
expresion:

P
=7 (5-4)
Donde:

I,: Corriente Nominal en [A].
S:  Potencia activa en [kW]
V: Voltaje en corriente continua en [kV]

La corriente de diseno es la corriente con la cual se determina la corriente que deberd transportar
el conductor, y se obtiene de la siguiente expresion:

Iy=1I,+F (5-5)

Donde:
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I;:  Corriente de disefio en [A].
I;:  Corriente nominal en [A].
F;:  Factor de seguridad

5.5.3 Factor de seguridad (F,)

De acuerdo a su funcionalidad se utilizaran los siguientes factores:

e Para conductores en media tensiéon: No se considera factor de seguridad para estos
conductores (F1=1).

5.5.4 Factor de correccion por cantidad de conductores en ductos (F2)

Si el numero de conductores activos colocados en un mismo ducto (caneria o tuberia) excede de
tres, se deberd disminuir la capacidad de transporte de cada uno de los conductores individuales
de acuerdo al factor de correccion F2 indicado en la tabla 310.15(B)(3)(a) de la NEC 2011, la que
se muestra en la Tabla 5-7:

Tabla 5-10 Factor de correccidon de capacidad de transporte de corriente por cantidad de conductores en

tuberia.
Cantidad de Conductores* F2
Hasta 3 1
4a6 0.8
7a9 0.7
10a20 0.5
21a30 0.45
31a40 0.4
Sobre 41 0.35

Para este caso de estudio los conductores de media tensién se considerard la instalaciéon por
medio de escalerillas, por lo tanto, el factor a utilizar serd de F2=1.

5.5.5 Factor de correccion por variacion de la temperatura ambiente (F3)

La capacidad de corriente de los conductores se debera corregir de acuerdo a la variacién de la
temperatura ambiente del lugar de instalacion, respecto a la temperatura ambiente utilizada en
la capacidad de corriente de referencia del conductor (valor tabla). El factor de correccién de la
capacidad de transporte de la corriente por variacion de temperatura ambiente F3, indicado en
la tabla 310.15(B)(2)(a) de la NEC 2011, se muestra en la Tabla 5-8.

Se considerard una temperatura ambiente [°C] como méaximo de 40 grados en las instalaciones de
circulacion de tuneles, al referirse a la Tabla 5-10, es posible determinar que el factor de
correccion por variacién de la temperatura ambiente (F3) es de 0.91 [-].
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Tabla 5-11 Factor de correccion de la capacidad de transporte de la corriente por variacion de temperatura

ambiental (Temperatura conductor 90°C).

Factor de Correccién de la Capacidad de Transporte de Corriente por Variaciéon de

Temperatura Ambiente (Temperatura conductor 90°C).

Temperatura ambiente [°C] Factor de correccion
Menor a 10 1.15
11al5 1.12
16a20 1.08
21a25 1.04
26a30 1.00
3la35 0.96
36 a40 0.91
41 a 45 0.87
46 a 50 0.82
51ab5 0.76
56 a 60 0.71
61 a 65 0.65
66a70 0.58
71a75 0.50
76 a 80 0.41
81a85 0.29

5.5.6 Factor de correccion conductor en EPC (F4)

Para el caso de utilizar monoconductores de 2000 V o superior en escalerillas porta conductores
(EPC), el articulo 392 de la NEC 2011 indica lo siguiente:

a)

b)

c)

La capacidad de corriente para cables de calibre 1/0 AWG o superior instalados e
escalerilla sin cubierta no podran exceder el 75 % de la capacidad de corriente del
conductor. Cuando la escalerilla estd cubierta sin ventilacion por mds de 1,8 metros la
capacidad de corriente no podra exceder el 70% de la capacidad de corriente del
conductor al aire

Cuando los cables monoconductores son instalados en escalerillas sin cubierta en una
disposicién de una capa horizontal manteniendo un espacio entre ellos igual al didmetro
de un conductor, la capacidad de corriente para conductores de calibre 1/0 AWG o
superior no podran exceder la capacidad del conductor al aire.

Cuando los cables monoconductores son instalados en disposicién de triangulo o
cuadrado en escalerilla sin cubierta, con una separacién de 2.15 veces el didmetro del
cable de mayor seccién, la capacidad de corriente de los cables de calibre 1/0 AWG o
superior no podran exceder la capacidad del conductor al aire.

Para nuestro caso, para los cables de media tension se aplicard el caso a (F4=0.7).
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5.5.7 Capacidad de corriente.

Se procede a verificar que la capacidad de corriente de los conductores corregida por los factores
mencionados anteriormente sea mayor a la corriente de disefio. De no ocurrir esto, se procede a
aumentar la seccion del conductor, repetir el procedimiento de correccidn y volver a verificar la
condicién menciona.

Para comprobar la capacidad de corriente de los conductores se utiliz6 la tabla mostrada en el
apéndice “Hoja de datos de conductores”, la que se compara con los resultados obtenidos a los
célculos realizados en este punto.

5.6 Dimensionamiento por capacidad al cortocircuito.

En este punto se determinard si la seccién del conductor es mayor a la seccién minima calculada
para resistir la corriente de cortocircuito a la que puede quedar sometido el conductor. La seccién
minima se calculard utilizando la siguiente expresion.

I T, + T,
(L)Z*L“:K*Log(2 <

(5-6)
Smin Tl + Tc)

Donde:

I Corriente de cortocircuito en [A]

Smint  Seccién minima requerida segtin cédlculo de cortocircuito en [mm?2]

t: tiempo de despeje de la falla en [s]

T,: Temperatura méxima de operacién en cortocircuito del conductor (°C)

Ty Temperatura maxima de operacion normal del conductor (°C)

K: Para cobre es igual a 115700, mientras que para aluminio es 48690

T.: Para cobre es igual a 234, mientras que pasa aluminio es 228

Para nuestro caso, se considera que la temperatura maxima de operacion en régimen
permanente T;: 90 °C, y la corriente maxima de operacién en cortocircuito T,: 250°C.

Segun la condicién de I = f(t), se calcula la secciéon minima requerida para el nivel de
cortocircuito predefinido, en funcién de los tiempos de despeje instantdneo y lento:

t: 0.02 seg. (2ciclos), despeje instantdneo

5.6.1 Corriente cortocircuito para dimensionamiento de cables.

La corriente de cortocircuito (I..) a considerar para el dimensionamiento de los conductores, se
puede obtener de las siguientes 2 maneras:

e Corriente corto circuito aportada por el transformador

Cuando el sistema tiene como fuente de alimentaciéon directa un transformador, se puede
considerar que la condicién mds desfavorable es la corriente de cortocircuito a la salida de este.
Dicha corriente se calcula utilizando la siguiente expresion:
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3xK*L=x]

Ay o VBrKxLrI g
Sycm * 1000

Donde:

K: 12.9 para cobre y 21.2 para aluminio.

L: Largo del conductor en metros (m)

I Corriente en régimen permanente de la carga (A)

Sucm: Seccion del conductor en MCM

5.7 Resumen del calculo de conductores.

A modo de simplicidad se utilizard un factor de potencia igual a 0.97, por lo tanto, la potencia total
requerida por el CDC serd de 54 MVA, la cual nos ayudard a determinar la corriente nominal del
alimentador por medio de la Ecuacién 5-2, la que se establece en 1558.8 A, como se establece en
el punto 5.5.3, la corriente nominal serd igual a la de disefio. Para el caso de los factores de
seguridad se resumirdn estos en la siguiente Tabla 5-12, adjunta:

Tabla 5-12 Resumen de factores de seguridad considerados

Factor Valor
F1 1
F2 1
F3 0.91
F4 0.7

Considerando los valores anteriormente mencionados y la Ecuacién 5-1 se procede a la revision
del conductor por capacidad de corriente. El conductor seleccionado es AWG/kcmil 1000 cuya
corriente es de 850 a 40°C, para este caso solo se procede a aplicar el factor F4, obteniéndose como
resultado 595 A. Para cumplir con la corriente de disefio es necesario utilizar 3 conductores por
fase, es decir, 9 conductores.
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En la siguiente discusion y conclusion, se analizardn los resultados obtenidos a partir de los datos
preliminares; es decir de las ingenieras conceptuales. Por tanto, cada uno de estos estudios
realizados deberan ser corroborados a través de una ingenieria basica, que serd la encargada de
analizar la disponibilidad de recintos, bandejas porta conductores, entre otros.

Se aborda dos grandes temas estudiados en detalle, como lo es el diseiio de la alimentaciéon de
traccion, mediante los pardmetros de la via, como los del material rodante y la alimentaciéon
eléctrica del centro de distribucién de carga (CDC) que es el encargado de alimentar cada una de
las SER y a su vez las SAF.

Para el caso de las futuras estaciones y en vista que el estudio fue realizado en base a la
funcionalidad de la estaciéon (estacion combinacién o de pasada), no se consider6 las
dimensiones de estas, homologando el cdlculo de potencia a estas categorias. En estudios
posteriores se deberdn considerar las futuras cargar corrigiendo estos eventuales valores

Al igual que el caso anterior, el consumo energético de traccién es obtenido a partir de las
simulaciones de traccion eléctrica, la que presenta un alto consumo energético, debido a que las
simulaciones son realizadas bajo estrictas condiciones de operabilidad, cabe destacar que estos
valores deberdn ser corroborados a través de una ingenieria conceptual

Esrelevante destacar, el estudio y disefio de catenarias y circuito de retorno, ya que gracias a estos
célculos fue posible mejorar las tensiones y perdidas del sistema, a lo largo de toda la red. La que
fue comprobada a través de las constantes iteraciones realizadas.

A pesar de que en Chile no existe una normativa eléctrica ferroviaria, que ayude a evaluar la
eficiencia y el correcto funcionamiento del material rodante, fue de gran ayuda considerar el
“anexo del reglamento de la comisién, denominado “Especificaciones técnicas de
interoperabilidad del subsistema de energia del sistema ferroviario de la unién” (ETI), ademads
esto ayudo a crear las herramientas necesarias, para rescatar nuevas variables relacionadas con
la eficiencia de las zonas de disefio.

A partir de las diversas simulaciones y configuraciones realizadas fue posible concluir la mejor
ubicacién en base a la normativa europea recomendada en la ETI, ademas se pudo demostrar que
a pesar del aumento de cargabilidad de pasajeros por metro cuadrado (considerando la curva de
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la Figura 4-6), el sistema de vias responde cumpliendo con creses cada una de las normas
mencionadas, donde se detalla este en el capitulo 4.4.

Al analizar las potencias de la linea 7 (datos adquiridos del simulador), se concluye que estos
corresponden a los puntos mas criticos, pudiendo establecer un namero menor de alimentadores
amedida que esta incremente su carga en pasajeros y su despacho con el correr de los afios.

La ruta analizada solo comprende un estudio conceptual del recorrido, desconociendo la
disponibilidad de espacio fisico existente (esto debido a la falta de una visita técnica més
detallada). Por lo que serd necesario verificar en terreno estas variables. A la fecha es necesario
contar con la infraestructura adecuada ya que se han anunciado la construccion de las lineas 8 y
9 respectivamente; las que serdn necesario alimentar de manera seguray confiable. Esto hace que
la idea de construir un alimentador dedicado para estas tres lineas sea més factible a la solucién
presentada a la fecha.

En conclusién, esta memoria de titulacion ha podido identificar la importancia de constar con
una alimentacién he infraestructura adecuada para los futuros proyectos, como también asi
identificar de manera preliminar el nimero de subestaciones de rectificacion eléctrica de traccién
para el proyecto de la linea 7 del Metro de Santiago. Como valor agregado de esta memoria de
titulacién, se ha optimizado el procesamiento de las simulaciones, acotando los tiempos de
trabajo y aumentando el ntimero de casos a simular, cabe mencionar que existe atin dreas
pendientes a mejorar, como lo es el caso de la incorporacién de puentes (negativos, positivos)
para mejor la recuperacion del frenado regenerativo entre ambas vias aumentando la eficiencia
de esta.
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LYParametros y tensiones de la via por

simulaciones

En el siguiente apéndice se presenta informacion relevante que alude a célculos realizado tanto

para la configuracion del sistema, como también los resultados obtenidos

A.1 Parametros de linea 7

LaTabla A-1yA-2, muestra el resultado de las cotas a lo largo de toda la red, més la compensacién
dindmica calculada para cada curva, esto con la finalidad de obtener resultados congruentes a la

futura realidad.

Tabla A-1 Pendientes del trazado mds compensacién de curvas.

PM Eje
Tinel

00.CC.

10000
10139
10165
10446
10719
10764
10872
10954
11167
11240
11274
11540
11566
11774
11863
11905

Pendiente
Compensada

-0.30%
-0.41%
-0.30%
-0.50%
0.53%
0.82%
0.53%
0.30%
-0.55%
-0.75%
-0.55%
-0.71%
-0.55%
0.50%
0.60%
0.50%

PM Eje
Tuanel

00.CC.

12170
12192
12258
12457
12666
13007
13315
13469
13649
13699
13959
14044
15022
15135
15283
15428

Pendiente
Compensada

0.63%
0.50%
0.30%
0.50%
0.79%
0.50%
0.30%
0.50%
0.53%
0.50%
0.54%
0.50%
0.77%
0.50%
0.77%
0.30%

PM Eje
Ttanel

00.CC.

15580
15705
15746
16848
17063
17433
17525
17791
17856
17911
18107
18207
18516
18569
19068
19120

Pendiente
Compensada

0.73%
0.76%
0.73%
0.30%
-0.51%
-0.56%
-0.51%
-0.64%
-0.51%
0.30%
0.46%
2.43%
2.54%
2.43%
2.59%
2.43%
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Tabla A-2 Pendientes del trazado mds compensacion de curvas (continuacion)

PM Eje ] PM Eje . PM Eje .
Ténel Pendiente Ténel Pendiente Ténel Pendiente
Compensada Compensada Compensada
00.CC. 00.CC. 00.CC.

19176 0.30% 24252 0.93% 28846 0.64%
19368 1.32% 24908 1.09% 29044 0.96%
19974 1.42% 24932 0.93% 29269 0.64%
20008 1.32% 25150 1.09% 29723 0.30%
20153 0.30% 25204 0.93% 29947 3.28%
20313 -0.50% 25490 1.09% 30215 3.55%
20480 -0.54% 25635 0.93% 30362 3.28%
20506 -0.50% 25881 0.30% 30902 0.30%
21217 0.65% 26080 0.80% 31094 2.43%
21348 0.92% 26152 0.96% 31518 2.70%
21372 0.65% 26199 0.80% 31697 2.43%
21655 0.80% 26604 1.00% 32012 2.72%
21694 0.65% 26628 0.80% 32168 2.43%
21731 0.30% 26767 1.09% 32495 0.30%
21953 2.23% 26939 0.80% 32749 1.59%
22248 2.43% 27107 0.96% 33922 0.30%
22297 2.23% 27145 0.80% 34137 2.44%
23247 2.43% 27266 0.96% 35096 2.57%
23385 2.23% 27303 0.80% 35293 2.44%
23437 0.30% 27443 0.30% 35357 0.30%
23645 0.93% 27670 3.00% 35814 0.41%
23772 1.22% 27970 3.16% 35855 0.30%
23807 0.93% 28138 3.00%

24147 1.09% 28643 0.30%

A.2 Grafica de tension en pantégrafo de trenes traccionando

En las siguientes figuras se muestra en los puntos de color azul la tensién registrada de los trenes
traccionando en ambas vias (via 1 y via 2), desde el PK 10+000 hasta el 35+855. Ademas, se han
incorporado dos lineas, una de color amarillo y otra violeta, las que muestran la tensién minima
de operacion y la tensién media Gitil minima de la zona.

Ademéds, es posible observar los puntos de inyecciéon de corriente los que se encuentran
establecidos por medio de pequefios tridngulos y a su vez etiquetados con su correspondiente

interestacion.
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Figura A-1 Explotacion del sistema 100% operativo (Criticidad N)
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Figura A-2 Explotacién del sistema con SER Salvador G. al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-3 Explotacion del sistema con SER Walker Martinez al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-4 Explotacion del sistema con SER Baquedano al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-5 Explotacién del sistema con SER Américo Vespucio al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-6 Explotacidn del sistema con SER Estoril al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-7 Explotacion del sistema 100% operativo (Criticidad N)
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Figura A-8 Explotacién del sistema con SER Salvador Gutiérrez al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Tension en Pantografo de Trenes Traccionando
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Figura A-9 Explotacién del sistema con SER Walker Martinez al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Tension en Pantografo de Trenes Traccionando
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Figura A-10 Explotacién del sistema con SER Baquedano al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-11 Explotacién del sistema con SER Américo Vespucio al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Figura A-12 Explotacién del sistema con SER Estoril al 50% operatividad (Criticidad N-1)
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Potencia de SER por simulaciony
potencia de SAF proyectada

Este apéndice se registra figuras que respaldan los célculos obtenidos para determinar las
distintas potencias.

B.1 Figuras SER, simulacion 90 segundos de despacho (Curva de carga
AW Figura 4-6)

A continuacion, se grafican la energia registrada en cada una de las SER’s en un intervalo de 600
segundos, donde se alcanza una totalidad de 59 trenes circulando en diferentes puntos de la via
férrea, (Datos obtenidos de las simulaciones realizadas en SimMetro 2011).

Energia en MWs SER 1 - Salvador Gutiérrez
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Figura B-1 Energia registrada en SER bigrupo Salvador Gutiérrez

En la Figura B-1, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 7,3 [MW].
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

En la Figura B-2, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 8,4 [MW].

Energia en MWs SER 2 - Walker Martinez
16
14
= 12
S
= 10
(O]
o 8
[S)
S 6
£ 4
2
0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo en seg.

Figura B-2 Energia registrada en SER bigrupo Walker Martinez

En la Figura B-3, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9 [MW].

Energia en MWs SER 3 - Baquedano
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Figura B-3 Energia registrada en SER bigrupo Baquedano

En la Figura B-2, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9,6 [MW].
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

Energia en MWs SER 4 - Américo Vespucio
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Figura B-4 Energia registrada en SER bigrupo Américo Vespucio

En la Figura B-5, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 6 [MW].

Energia en MWs SER 5 - Estoril
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Figura B-5 Energia registrada en SER bigrupo Estoril

B.2 Figuras SER, simulacion 90 segundos de despacho (Curva de carga
AW al 100% de exigencia)

En la Figura B-6, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9,9 [MW].
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

Energia en MWs SER 1 - Salvador Gutiérrez
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Figura B-6 Energia registrada en SER bigrupo Salvador Gutiérrez

En la Figura B-7, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9 [MW].

Energia en MWs SER 2 - Walker Martinez
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Figura B-7 Energia registrada en SER bigrupo Walker Martinez

En la Figura B-8, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9 [MW].
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

Energia en MWs SER 3 - Baquedano
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Figura B-8 Energia registrada en SER bigrupo Baquedano

En la Figura B-9, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 9,4 [MW].

Energia en MWs SER 4 - Américo Vespucio
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Figura B-9 Energia registrada en SER bigrupo Américo Vespucio

En la Figura B-10, se registra la potencia instantdnea durante un intervalo de tiempo de 600
segundos, al calcular la potencia promedio se obtiene 6,6 [MW].
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

Energia en MWs SER 5 - Estoril
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Figura B-10 Energia registrada en SER bigrupo Estoril

B.3 Figuras SAF, Cuadro de carga de estaciones en linea 6

Para establecer las potencias de las futuras estaciones de la linea 7, se utilizard dos estaciones
tipos de la actual linea 6, que se encuentra operativa, a continuacion, se adjunta el resumen en
dos dreas, cuadro de carga de alumbrado y cuadro de carga de fuerza y calefaccion.

¢ Estacion comun Cerrillos:

En las siguientes Tabla B-1 y Tabla B-2, se adjunta el resumen de los cuadros de carga de la
estacion cerrillos (Fuente: Planos - PL6-ID-0111-PLA-702-1E-00302-R01/PL6-1ID-0111-PLA-702-
IE-00303-R01/ PL6-ID-0921-PLA-702-1E-00300-RA0/ PL6-1D-0921-PLA-702-1E-00301-RA0).

Tabla B-1 Cuadro de carga de alumbrado - estacién comun Cerrillos.

Cuadro de carga Alumbrado Potencia Total [kW]

702-TDA "E" Alumbrado General Via 2 23
TDA "C" Alumbrado Bésico Via 2 10
TDAE "D2" Alumbrado De Emergencia Via 2 3
702-TDA "A" Alumbrado General Via 1 21
702-TDA "B" Alumbrado Bésico Via 1 10
TDAE "D1" Alumbrado De Emergencia Via 1 2

69

En la Tabla B-1, es posible obtener la potencia total de alumbrado que es de 69 kW, el que serd
considerado para las estaciones comunes en la Linea 7.
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B Potencia de SER por simulacién y potencia de SAF proyectada

Tabla B-2 Cuadro de carga de fuerza y calefaccion — estacion comun Cerrillos.

Cuadro de carga Fuerza y Calefacciéon Potencia Total [kW]
702-TDF "2" Fuerza y Enchufes Via 2 69
TDFy C "2" Fuerza y Calefaccién Servicios Via 2 85
702-TDF "1" Fuerza y Enchufes Via 1 74
TDFy C "2" Fuerza y Calefaccién Servicios Via 1 71
299

En la Tabla B-2, es posible obtener la potencia total de fuerza y calefaccién que es de 299 kW, el
que serd considerado para las estaciones comunes de la linea 7.

e Estaci6n combinacién Nuble:

En las siguientes Tabla B-3 y Tabla B-4, se adjunta el resumen de los cuadros de carga de la
estacion Los Leones (Fuente: Planos PL6-ID-0111-PLA-712-1IE-00300-R1/ PL6-ID-0111-PLA-712-
IE-00301-R1/ PL6-ID-0111-PLA-712-1E-00302-R1/ PL6-ID-0111-PLA-712-1E-00303-R1/ PL6-ID-
0111-PLA-713-1E-00300-R1).

Tabla B-3 Cuadro de cargas alumbrado — estacién combinacién Nuble.

Cuadro de carga Alumbrado Potencia Total [kW]
707-TDA "A" Alumbrado General Via 1 23
TDA "B" Alumbrado Bésico Via 1 19
TDAE "D1" Alumbrado De Emergencia Via 1 5
TDA "E" Alumbrado General Via 2 23
TDA "C" Alumbrado Bésico Via 2 17
TDAE "D2" Alumbrado De Emergencia Via 2 5
92

En la Tabla B-3, es posible obtener la potencia total de alumbrado que es de 92 kW, el que sera
considerado para las estaciones combinacion en la Linea 7.

Tabla B-4 Cuadro de cargas fuerza y calefaccion — estacion combinacion Nuble.

Cuadro de carga Fuerza y Calefacci6on Potencia Total [kW]
707-TDF "1" Fuerza y Enchufes Via 1 90
707-TDF y C "1" Fuerza y Calefaccion Servicios Via 1 173
TDEF "2" Fuerza y Enchufes Via 2 89
TDFy C "2" Fuerza y Calefaccion Servicios Via 1 71

423

En la Tabla B-4, es posible obtener la potencia total de fuerza y calefacciéon que es de 423 kW, el
que serd considerado para las estaciones combinacion de la linea 7.
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8] Riesgos de operacion y evaluacion
economica

En el siguiente apéndice se respalda cada una de las alternativas analizadas en esta memoria de
titulacién. A continuacidn, se establece los indices de impacto a evaluar en las secciones C.1; C.2
y C.3.

Los valores de frecuencia de riesgo analizados en la Tabla C-1, corresponden a indices de
ocurrencia en las vias urbanas de Santiago (como, por ejemplo: En Santiago ocurren un minimo
de 6 choques a postes en el dia, esta cifra se ve aumentada en un 30% durante el periodo de fiestas
patrias. Fuente: indica el Gerente general de Chilectra, Andreas Gebhardt/15 de septiembre 2015).

Tabla C-1 Valores de frecuencia de riesgo.

Valores Probabilidad Descripcion
1 Bajo Maés de 1 afio
Medio Entre 2 meses y 1 aflo
3 Alto Menor a 2 meses

El impacto esta directamente relacionado con el tiempo de inoperatividad del sistema, por falta
de suministro eléctrico, este indice es de suma relevancia debido a la importancia de mantener el
servicio plenamente operativo ya que actualmente Metro de Santiago, es considerado la columna
vertebral del sistema de transporte metropolitano.

Se determinara un valor alto, medio o bajo, segtin la severidad del impacto. Donde bajo significa
que el impacto minimo, significa que el sistema puede seguir operando con normalidad, aunque
el riesgo se materializase. Medio significa que algin impacto es que el retrasar las funciones
normales de la empresa. Y finalmente Alto significa que el impacto sustancial significa que las
operaciones se afectan severamente, impactando las operaciones internas de las empresas y
causando afectacion a sus clientes.
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C Riesgos de operacion y evaluacién econémica

Tabla C-2 Valores de impacto de riesgo.

Consecuencia Valores Descripcién
Bajo 1 Impacto minimo sobre costo, tiempo o técnico.
Medio Algin impacto sobre costo, tiempo o técnico.
Alto 3 Impacto sustancial sobre costo, tiempo o técnico

Para determinar la dominancia del riesgo, se suma los elementos de las tablas de cada uno de los
riesgos (Probabilidad + Impacto). A partir de los resultados, los riesgos se categorizan en alto,
medio o bajo, seglin la suma anterior, esta se encuentra normada en la siguiente Tabla C-3.

Tabla C-3 Impacto de ocurrencia por riesgos

Nivel de riesgo Valores
Bajo
Medio
Alto 5-6

En la Tabla C-4, se describen las actividades a analizar, junto con una breve descripcién del
peligro y el riesgo asociado.

Tabla C-4 Impacto de ocurrencia por riesgos

Area Actividad Peligro Riesgo

Interrupcion del servicio Interrupcion del servicio
. Choque a poste L. .

debido falla humana eléctrico parcial o total

Electrocucioén a terceras

. » personas, operacion de

Acceso de personal no Manipulacién .
. . . protecciones,
autorizado indebida . B .
interrupcion del servicio

eléctrico

Sobrecarga de .
Incendio en conductores,

o o alimentadores, . ] .
Técnica Fallas técnicas fuga a tierra, interrupcién
problemas de .
. . del servicio

aislacién

o Problemas de Operacion de

Falta de mantenimiento . L .

aislaciéon protecciones

Caida de un arbol, .
. . Corte de alimentadores,
fatiga del material . L o
Desastres naturales, ataques interrupcién del servicio
. producto de las . .
terroristas .. inoperatividad por un
condiciones .
. tiempo prolongado
climaticas
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C Riesgos de operacion y evaluacién econémica

C.1 Tanel

Enla Tabla C-5, se exponen los andlisis de los distintos riesgos asociados a esta ruta de transporte
considerando los indices geopoliticos de Santiago de Chile.

Tabla C-5 Identificacion de peligro para redes subterrdneas

. Probabilidad Impacto
Area Actividad - -
Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo

Interrupcién del servicio debido ) 5
falla humana
Acceso de personal no .

o autorizado

Tecnica Fallas técnicas 1 1

Mantenimiento 1 1
Desastres naturales, ataques |
terroristas

En la siguiente Tabla C-6, se registra la suma de ambas variables como lo son la frecuencia y el
impacto obteniéndose asi el andlisis de riesgo asociado a la posible alternativa.

Tabla C-6 Identificacién de peligro para redes subterrdneas

Andlisis de Riesgo

Area Actividad i .
Alto Medio | Bajo

Interrupcion del servicio debido falla
humana

Acceso de personal no autorizado
Técnica Fallas técnicas

Falta de mantenimiento

Desastres naturales, ataques terroristas 3

C.2 Postacion

Enla Tabla C-7, se exponen los andlisis de los distintos riesgos asociados a esta ruta de transporte
considerando los indices geopoliticos de Santiago de Chile.
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C Riesgos de operacion y evaluacién econémica

Tabla C-7 Identificacién de peligro para redes aéreas

. Probabilidad Impacto
Area Actividad - - - -
Alto |Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo

Interrupcién del servicio debido

falla humana s 3
Acceso de personal no
o autorizado
Tecnica Fallas técnicas 1 1
Falta de mantenimiento 1 1

Desastres naturales, ataques

terroristas

En la siguiente Tabla C-8, se registra la suma de ambas variables como lo son la frecuencia y el
impacto obteniéndose asi el andlisis de riesgo asociado a la posible alternativa.

Tabla C-8 Identificacién de peligro para redes aéreas

; Andlisis de Riesgo
Area Actividad - -
Alto Medio | Bajo

Interrupcién del servicio debido falla 6
humana

Acceso de personal no autorizado
Técnica | Fallas técnicas 2

Falta de mantenimiento

Desastres naturales, ataques terroristas

A continuacioén, se realiza un presupuesto considerando las obras para el tramo interestacion
Neptuno — San Pablo (este presupuesto considera solo obras, por lo tanto, no se consideraré los
conductores a utilizar).
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C Riesgos de operacion y evaluacién econémica

Postacién Eléctrica

Precio
Descripcidén Unidad Cantidad Unitario Precio Total

Poste de hormigon Vibrado Uni 25.0 $392,700 | $9,817,500
Herrajes Gal 25.0 519,500 | S 487,500
Camidn Pluma 3 TON Hor 20.0 S 25,600 $ 512,000
Ferreteria y otros % 3.0 0 5 294,525
Jornalero Dia 3.0 512,000 | S 36,000
Jornalero Dia 4.0 512,000 | S 48,000
Jornalero Dia 4.0 512,000 | S 48,000
Supervisor Dia 4.0 522,000 | S 88,000
Leyes sociales (O.E) % 29.0 0 $ 63,800
Rentabilidad del proyecto % 30.0 0 53,418,597

Sub-Total $ 11,395,325

Total $ 14,813,923

Figura C-1 Presupuesto, postacién eléctrica/enero, 2017 (Fuente: Portal Ondac Construccién Web:
https://portal.ondac.com/601/w3-article-92563.html)

C.3 Soterrado

Enla Tabla C-9, se exponen los andlisis de los distintos riesgos asociados a esta ruta de transporte

considerando los indices geopoliticos de Santiago de Chile.

Tabla C-9 Identificacién de peligro para redes subterraneas

Fallas técnicas

. Probabilidad Impacto
Area Actividad - - - -
Alto | Medio | Bajo | Alto | Medio | Bajo
Interrupcion del servicio debido
falla humana
Acceso de personal no
autorizado
Técnica

Falta de mantenimiento

Desastres naturales, ataques
terroristas
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C Riesgos de operacion y evaluacién econémica

En la siguiente Tabla C-6, se registra la suma de ambas variables como lo son la frecuencia y el
impacto obteniéndose asi el andlisis de riesgo asociado a la posible alternativa.

Tabla C-10 Identificacién de peligro para redes aéreas

) . Andlisis de Riesgo
Area Actividad - -
Alto Medio | Bajo
Interrupcion del servicio debido falla
humana
Acceso de personal no autorizado
Técnica Fallas técnicas

Falta de mantenimiento

Desastres naturales, ataques terroristas

En la Figura C-2, se establece la siguiente estimacién en base a fuentes personales.

Estimaciones Soterrado Media Tensién

Detalles Valor UF Enunlkm | UF/km

Rotura y reposicion de calzada /M2 4 300 1200
Rotura y reposicion de vereda /M2 3 600 1800
Retiro de excedentes /M3 0.66 600 396
Corte de pavimento /M 0.42 1000 420
Rellenos /M3 0.85 340 289
Zanja /m2 0.6 1000 600
Camara de Calzada 171.3 3 513.9
Camara de Vereda 116.86 6 701.16
Ducta de 4 Niveles PVC Schedule 40 4" /mts 0.68 1000 680
Apoyo cable en camara 0.6 9 5.4

Total 6605.46

Figura C-2 Estimaciones soterrado media tension
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Conductores

En el siguiente apéndice se anexan las de los conductores a utilizar, el que ayudara a determinar
el niimero de conductores por alimentador.

D.1 Caracteristicas y ficha técnica monoconductor 22 kv al 133% de
aislacion

En la Figura D-1, se menciona las caracteristicas del conductor a utilizar (Fuente: General cables
Cocesa)

Media Tension

XAT® MONOCONDUCTOR
EAT® MONOCONDUCTOR

Monoconductores de cobre, aislacion XLPE-TR en los XAT y EPR en los EAT. Cubierta de PVC. Versiones en

5kV,8kV,15kV, 25 kVy 35 kV
CORTOCIRCUITO 250
- p6 B 1 =2

LIBRE DE  RESISTENTE  RESISTENCIA A RESISTENCIA RETARDANTE
PLOMO AL AGUA LA INTEMPERIE A IMPACTOS A LA LLAMA

0 CONDUCTOR de cobre compactado de acuerdo a las nor-
mas ASTM B496 6 ASTM B835.

9 PANTALLA SEMICONDUCTORA INTERNA extruida sobre
el conductor.

9 AISLACION: polietileno reticulado retardante a la arbo-
rescencia (XLPE-TR) para los XAL Etileno Propileno (EPR)
para los EAT. Ambos compuestos son de color natural y
son aplicados mediante proceso de triple extrusion ver-
dadera. El nivel de aislaciéon puede ser de 100% o del
133%.

@ PANTALLA SEMICONDUCTORA EXTERNA extruida, con
adecuada adhesion al aislamiento que la hace facil de
pelar.

© PANTALIA METALICA. Puede estar formada por una
cinta de cobre o por hebras de cobre, ambas aplicadas
helicoidalmente.

©@ 0000 e

@ CuBiERTA EXTERIOR de PVC de color negro. Otros colo-
res y compuestos disponibles a pedido.
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D Conductores

Figura D-1 Conductor de media tensién XLPE-TR.

XAT MONOCONDUCTOR 25 kV 133% DE NIVEL DE AISLACION

Capacidad de cormriente A
Calibre | Seccién | Didmetro | Espesor | Didmetro | Peso total | Resistencia | Capacidad Ducto Directamente |  Aire libre
conductor | nominal del aislacion total aprox. mix a enterrado 3 | enterrado 3 3 cond.
conductor | nominal | aprox 20°C conductores | conductores | triplexados
aprox. o temp. amb. | temp. amb. a temp.
AWG/kemil mm* mm mm mm kgfkm Qfkm uFfkm 20 20°C amb. 40 °C
1 42,4 1.7 813 326 1.377 0423 0,12 175 240 195
1/0 535 87 8,13 336 1519 0335 0,13 200 275 225
2/0 67,4 97 8,13 346 1.686 0,266 0,14 230 310 260
3o 85 109 8,13 360 1.905 0211 0,15 260 355 300
4o 107 122 8,13 375 2.160 0,167 0,16 295 405 345
250 127 132 813 B4 2374 0,141 017 325 440 380
350 177 15,5 813 40,8 2923 0.1m 0,18 390 535 470
500 253 18,6 8,13 459 3945 0,0708 0,21 465 650 580
750 380 230 8,13 508 5336 0,0472 024 565 BOS 730
1000 507 27.0 813 549 6667 0,0354 027 640 930 850

Figura D-2 Monoconductor 25 kV 133% nivel de aislacién XLPE-TR.
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