(7) Coeficiente de blindaje y grado de equilibrio de la

linea de comunicacién

(i) Aunque el coeficiente de blindaje de la linea de

comunicacién varfia seglin la capa de blindaje que se

utilice, se adoptard el valor de medicidn practica o

el valor de diseio.

En el Cuadro 4,6 se indican los '’

valores del coeficiente de blindaje Kqyo

Cuadro 4.6 Coeficiente de blindaje K
de comunicacidn

1 de la linea

-

Clase de cable de

Coeficiente_de blindaje K

omunicacién o Nota
comunieact 60 Hz 800 "Hz :
Alambre desnudo,
alambre RD, cable 1,0 1,0
sin capa de blindaje
Cable con forro de Fn el caso de que la
plomo, cable con 0,95 0,15 capa de blindaje fuera
capa de blindaje fina
Cable con‘ﬁlindaje
de fleje de acero 0.6 0.1
Ccab blindaj o o
able con blindaje 0,2 0,03 Cable de alto blindaije
de fleje de acero :
Cable de conductos 0,2 0,03
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(ii) El grado de equilibrioc A del circuito de comunicacidn,
se utiliza el valor de medicidén practica cuando
existan los valores de medicidn y en el caso de que no

leos existan, se adoptaran los valores del Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7 Grado de equilib¥o A del circuito
de comunicacidn

Clase Grado de equilibrio A Nota
Linea de comunicacién 1
de conductor- desnudo 200 (46 aB)
Cable de comunicacién, 1 (60 am) (En‘hlos Ci}fles HUevos.,
alambre RD 1000 muchos estdn en alrededor -
} o : de 70 dB)
C . tador a magneto 1 (60 4R)
onmutador gneto 1000
- e 1
Conmutador automdtico 500 (46 AB)
ConTutador de bateria 1 (46 dB)
comin i 200 .




{8) Coeficiente de blindaje K2 de la linea de pantalla

En el Cuadro 4.8 se detalla el ejemplo del coeficiente

de blindaje de la linea de pantalla de  la 1inea de

comunicacidn desnuda.

Cuadro 4.8 Coeficiente de blindaje K, de la linea
de puesta a tierra

En el caso de un hilo de
linea de apantallamiento

En el caso de dos hilos de
linea de apantallamiento

S
(1) o (D)
Q Q %5 Q Q Sh S
L~ @ @D —
3 L 34 34 [*30"J; ”“F : f
! _ 45 (1) L. 4 15
o4 [ Mg | © 0 | 0o o
T
Lwaoi@er24~L3&J
Cantidad de _ Resistencia de tierra ({I/km)
hilos de la { Posicién T
1inea de del 0 0,5 1
appantalla- circuito
mniento 4 mm Cuj5 mm Culd4 mm Cu|5 mm Cul4 mm Cu{5 mm Cu
1 {1} {(11) 0,867 0,776 0,913 0,872 0,940 0,915
1 (TT1} (IV) 0,872 0,785 0,916 6,877 0,942 0,917
2 (1) (r1) | 0,736 { 0,597 | 0,862 | 0,816 | 0,917 | 0,901

f = b0 Hz g = 0,01 s/m

S: Linea de apantallamiento
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-{9)

Coeficiente de blindaje K3 de otras vias

El COeficiente de blindaje de otras vias para el caso de

que las otras vias cstén préximas al circuito de alimen-

tacidn, se obtiene mediante el Cuadro 4.9 y las Fig.

4,17 - Fig. 4.20.

Cuadro 4.9 Coeficiente de blindaje debido a otras vias (KS)

Longitud de
exposicidén :
- paralela|l 500 - 1000 - | 1500 - .
Cantidad de menos de|menos de|menos de Mas de
| otras vias 1000 m | 1500 m | 3000 m | 000 W
Posicidn de
las otras vias
En el caso de due 1 0,93 0,87 0,81 Fig, 4.17
esté entre la linea : .
de comunicaciém y 2 0,87 0,76 0,67 Fig. 4.19
el circuito de . .
alimentacién 3 0,83 0,71 0,60 _—
4 0,80 g,65 0,54 —
En el caso de que 1 0,97 0,95 0,92 Fig. 4.18
esté fuera de la .
1inea de comunicacién 2 0,95 0,90 0,86 | Fig. 4.20
y €l circuito de .
alimentacién 3 0,93 0,88 0,84 —
4 0,92 0,86 0,82 —
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{10) Coeficiente de blindaje K4 dal tﬁﬁel

El coeficiente de blindaje del tdnel se obtiene del

Cuadro 4.10.

Cuadro 4.10 Coeficiente de blindaije Ky

del tiinel

Longitud del

M&s de 1000 m

tinel (m) | . . . e . -
0 - menos |500 -~ menos .
: de 500 m lde 1000 m Ambos. Tramo fuera de
Conductividad dé N extremos|lo indicado a
la tierra o {s/m) 500 m. jla izguierda
g2z 0,06 1,0 0,800 0,800 0,600
0,06 > G 2 0,006 1,0 0,785 0,785 0,570
0,006 > 0 1,0 0,775 0,775 0,550

El coeficiente de blihdajé del tinel, sé'apliéa,en

caso de que el tidnel tenga barra de refuerzo y no

el

s5e

aplica para los tidneles sin armadura de hierro.

(11)

Coeficiente de blindaje K

5

de vias elevadas’

El coeficiente de blindaje debido a las vias ele#adas,

se obtiene del Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11 Coeficiente de blindaje K

de las vias elevadas

5

Altura de la via M&s de 1000 m-

elevada (m) 0 - menos|500 - menos - g

e 500 m lde 1000 m Ambos  |Tramo fuera de

Conductividad ¢ = extremos|lo’ indicado a

de la tierra ¢ (s/m) 500 m .. [la izquierda
g 20,06 1,0 0,785 0,785 | 0,57
0,06 >0 2 0,006 1,0 0,77 0,77 0,54
0,006 > g 1,0 0,76 0,76 0,52




(12} Coeficiente de blindaje K6 debido a la corriente de

derivacidn de la corriente del riel

' El coeficiente de blindaje debido a la corriente de

derivacifn de la corriente del riel se obtiene de los
Cuadros 4.12 y 4.13,

Cuadro 4.12. Coeficiente de blindaje K6 debido a la corriente

- de derivacién de la corriente del riel (60 Hz)

Distancia desde la
subestacidn o el
puesto de secciona-
miento de alimenta-
cidn {kmj

K

[

Regigtencia de
fuga del riel
3 Qekm

Resistencia de
fuga del riel
1 Q-km

Nota

0~ 1

0,59 0,65
1~ 2 0,75 0,87
2 ~ 3 0,86 0,9.7
3~ 4 0,94 1,0
4 ~ 5 0,98 1,0

Cuadro 4.13

Coeficiente de biindaje Ke debido a la corriente

de derivacidn de la corriente del riel (800 Hz)

Distancia desde la.
subestacidn o el

puesto de secciona-—
miento de alimenta-~

K

S

Resistencia de
fuga del riel

Resistencia de
fuga del riel

Nota

cién (km) 3 Qrvkm 1 Q+km
0 ~ 1 0,74 0,84
1 ~ 2 0,98 1,0
2 ~ 3 1,0 1,0

s -




{13)

Tensién de induccidn electrostdtica Vs y corriente de

induceidn electrostatica Is

La tensidén de induccidn electrostidtica que se produce en
la linea de comunicacién desnuda o cable de comunicacién
que no tenga la capa de blindaje para el caso de la via
simple se indicd en la Fig. 4.21 y para el caso de via

doble se indica en la Fig. 4.22.

Asimismo, con respecto a la corriente de induccidn

electrostatica Is se indica en la Fig. 4.23,

En el Cuadroe 4.14 se indica el coeficiente de blindaje

electrogtatico k debido al alambre de tierra aéreo, etc.
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Cuadro 4.14 coeficiente de blindaje electrostdtico k debido
al alambre de tierra aérec y demds

[ Coeficiente

Clgse de blindaje Observaciones

‘Alambre de tierra aédréo instalado o 5
en la linea catenaria, 1 hilo !

Alambre de tierra aéreo instalado ' 0.6
en la linea catenaria, 2 hilos ’

Alambre de. tierra aérec instalado 0'5
en la linea catenaria, 3 hilos !

Alambre de tierra aéreo instalado
en la lfnea de comunicacién, 1 hilo Se indican los valores
' normales debido a que
0,6 se relaciona con la

posicidén de instalacién

Alambre de tierra aéreo instalado
en la linea de comunicacién, 2 hilos
Alambre de tierra adreo instalado
en la linea de comunicacidén, 3 hilos

Blambre de tierra aéreo instalado
en la linea de comunicacién, 4 hilos

Arboles 'y edificaciones ¢ue existen
entre la linea catenaria v la linea 0,7
de comunicacidn

Arboles y edificaciones de las _
proximidades de la linea de 0,7
comunicacidén




5. Ejemplos del calculo estimativo

Ejemplo de cdlculo para el cdlculo estimativo de la inducciédn (1) - 1
Sistema.d? alimentacién directa via doble
Condl:lctlv1dad dg la tierra 0 = 0,03 s/m
Subestacidn Corrlente. de cargd del vehiculo ferroviario, corriente de perturbacién equivalente
s (Ascendgnte I = 200 A J = 14" R)
R t(Desceg ergte Ig ’1” 400 A g, = 19,5 a) Puesto de seccionamiento
@ esistencia de fuga del riel 170k de alimentacién
0 s T e sp
| o4 51
e —
9
200
Linea de comunicacidn: o~
- 220
Alanbre desnudo
200 (lugares de cruce, cable)
]
dpp 3g0m
Tensidén de induccidn bajo condiciones normales:
503“ i Se calcula utilizando la férmula (3.1) debido a gue la distancia
de separacifn.de la linea de comunicacidn es grande.

Distancia de separacién b (m) 90 80 40 0 S0 _60. 70 110 130 {110 Bﬁ_ 220 370 380
Distancia de separacién promedio bm (m) 85 60 20 25 55 65 90 120 120 95 150 295 375
Longitud de exposicién paralela £ (lm) 0,3 0,7 0 0 0,3 0,5 | 0,5 0,3 0,7 0,8 0,2 0,2 0,6
Meo (UH/km) i85 “&50 660 615 465 435 380 322 1322 367 283 i70 133 | Fig. 4,4
MGO’R (pH) 116 315 0 0 140 218 180 91 225 - 294 57 34 80
1-n 0,362 0,362 09,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 0,362 Cuadro 4.4, Fig, 4.8
Ascendente IP. (A) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Descendente. Ip (A) ‘400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 500 400 400
Ascendente Wy MgoTp(l-n) 8 x 10 3,17 | 8,60 | 0 o| 3,82 | 5,95 | 5,091 2,65 | 6,04 | 8,02 | 1,56 | 0,93 | 2,18 |Férmula (3.1)

Descendente 60“60119(1 -n)+% ¥ 10°° 6,33 | 17,20 0 0 7,66 | 11,90 | 10,37 5,30 | 12,28 | 16,05 3,11 1,86 4,37 | Férmula (3.1)

[ = . 0 1 1.0 1.0 1.0 Cuadro &.6, Cuadro 4.8, Cuadro 4.9,
Ky Ky Ky Ky, Ky 1,0 | 1,0 1,0 Lo | Lo | oy KO Lo 0 s > 20 | Cyadro 4.10, Cuadro 4.11
K, _ _ 0,65 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,97 | 0,97 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | Cuadro 4,12
e§cendente_ o M T (Len) s Q-K x 10 - 2,06 7,48 ' 0 o 3,32 5,77 5,03 2,65 6,14 8,02 1,56 0,93 2,18 Férmgla (3,1) Tokal 45,14 V
m{Ascendente) 60 60" P _
yoseendente (Lemy ek x 2070 | &1L [ 2,96 |0 o T 6.6 | 11,54 | 10,06 | 5,30 | 12,28 | 16,05 | 3,11 | 1,86 | 4,37 |Férmula (3.1) Total 90,29 V
Agggsggﬁgge;tzgscenggngg L4 : Total de las lineas ascendente y

B : . descendente Vm = 135,4 V '

Total Vm = Vm(ascendente) * Vm(descendente) L ’

Excede el valor de limite de 60 V
(Al utilizarse el cable blindado
con un coeficiente de blindaje de
0,44 para 60 Hz, resulta

Vm = 59,6 V.)



Ejemplo de cdlculo para el cdlculo estimativo de la induccisn (-1) - 2

Sistema de alimentacién directa

Conductividad de. la tierra

via doble
g = 0,03 s/m

Subestacidn Corriente de carga del vehiculo ferroviario, corriente de perturbacidn eduivalente
Ss g3 (Ascendente I_ = 200 A J =14 A)
L - (Descendente I = 400 A Jp = 19,5 A) Puesto de seccionamiento
@3 Resistencia de fuga el riel 1 Qekm de alimentacién
04l L & 7 & SP
X i e P
A 0.4
oo Corriente para averia (linea ascendente)
"If = 4350 A (De la curva B de la Fig. 4.6)
200 _ :
Linea de comunicacién: -
: _ : 220
Alambre desnudo
00 (Lugares de cruce, cable)
' 7
o0 | Towt
P
Soo | . . )
Tensidn de induccidn peligrosa para averia: _
Se calcula utilizando la férmula (3.4} debido a gue la distancia
de separacién de la 1finea de comunicacidén es grande.
Distancia de seﬁaraqién b (m) 90 80 40 0 50 60 70 110 130 110 80 220 370 380
Distancia de separacidén promedioc bm (m) ] 85 60 20 25 55 65 20 120°{ 120 95 150 295 375
Longitud de exposicidén paralela £ (km) 0,3 0,7 0 0 0,3 0,5 0,5 0,3 0,7 0,8 0,2 0,2 0,6
MGO (uH/km) 385 “850 - 660 615 465 435 380 322 322 367 283 170 133 Fig. 4.4
Meo*2 (i) 116 315 0 0 140 218 190 97 225 294 57 34 80
1-n 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 | 0,362 § 0,362 | Cuadro 4.4, Fig. 4.8
Corriente para averia 1f {A) 4350 4350 4350 4350 | 4350 4350 4350 4350 4350 4350 4350 4350 4350 | Fig. 4.6 (Curva B}
e Mg T (1-n) 4 X 107® 68,9 | 187,0 0 o | &3,1 | 129,6 | 12,8 ] 57,6 | 133,6 | 174,5 | 33,8 | 20,2 | 47,5 | Férpula (3.4)
: : : . . : ' Guadro 4.6, Cuadro 4.8, Cuadro 4.9
Ky *Ky Ky oK, K 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Cuadro 410, Cuadro 4. 11 s
K, 0,65 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,97 | 0,97 1,00 150 1,0 1,0 1,0 1,0 | Cuadro &.12
Ve = weo”éolffl‘“)'i“(e % 1078 44,8 | 162,7 0 o | 72,3 | 125,5 | 109,46 | s7,6 | 133,6 | 174,5 | 33,8 20,2 | 47,5 | Férimula {3,4) Total 981,9 V

Excede el valor de limite de 430 V
(Al utilizarse el cable blindado
con un coeficiente de blindaje de
0,43 para 60 Hz, resulta

VE = 422,2 V.)



Ejemplo de cﬁlculo para

- Conductividad de la tierra

el cdlculo estimativo de la induccién (1) - 3

Sistema de alimentacién directa Via doble

¢ = 0,03 g/m

Subestacidn Corriente de carga del vehiculo ferroviario, corriente de perturbaciéh equivalente
55 96" . (Ascendente I_ = 200 A J.= 14 )
g (Descendente I_ .= 400 A J_ = 19,5 A) Puesto de seccionamiento
Resistencia de fuga gel riel 1P9.km _ de alimentacidn
0 5 B T z sp
N : b P
wl b | ii
wh I .
200 F
Linea de. comunicacidn: .
220
~ Alambre desnudo
J00 | . {Lugares de cruce, cable)
.3MQH‘NEE§7
ko0 o
Tensién del ruido de induccidn:
So0 { Se calcula utilizando la f£érmula (3.8} debido & que la distancia
de separacidn de la linea de comunicacién es grande.
Distancia de separacién b (m) 90 80 40 0 50 60 70 110 130 110 80 220 370 380
Distancia de separacidén promedioc bm (m) as ‘60 .20 25 55 65 90 120 120 95 150 295 375
Longitud de exposicidén paralela £ (km) 0,3 0,7 0] 0 0,3 0,5 0,5 0,3 0,7 0,8 0,2 0,2 0,6
MBOD'(HH/km) 161 218 0 0 233 _ 203 153 113 113 _ 146 © 85 26,8 16,0 | Fig. 4.5
Mgog®® (uh) 48,3 | 152,6 0 o| 69,9 | 101,5! 76,5 | 33,9 | 79,1 {116,8 | 17,0 5, 9,6
1-n 0,375 { 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 { 0,375 | 0,375 | 0,375 | 0,375 | Cuadro 4.5, Fig. 4.8
' - : o | (E1 valor J, del conductor desnudo
Ascendente I (A) 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | 10,22 | "/ ¢710 0iPo 73 veces)
Descendente 1 (4) 14,23 | 14,23 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | 14,23 | (  Tgual gue arriba 7
: - — : : Férmula (3.8) Grado de equilibrio
Ascendente “hOOMSOOJP(l_n)'E'A x 10 3 4,654 14,70 | 0 o 6,73 9,78 7,37 3,27 7,62 { 11,25 1,64 0,52 0,92 | 372 1/200, Cuadro 4.7 q
e - . . Formula (3.8} CGrado de equilibrio
Descendente &%GOMBOUJP(lmn)‘z'A X 10 3 6143 20,57 0 1] 9)37 13,61 | 10,26 4,55 10,61 15,66 2,28 0,72 1,29 X = 1/200, Cuadro 4.7 q
K Ky Ky K, Ky ' “1,0 | 1,0 1,0 1,0 |- 1o 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
K C 0,84 1,0 1,0. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | Cuadro 4,13
Ascendente i3 301 | 14,701  © o | 6,731 9,78 | 7,37 | 3,27 | 7,62 | 11,25 | 1,64 | 0,52 | ‘0,92 | Férmula (3.8) Total 67,71 mV
= J - sffade X 10 < 3 ’ ] L] ] ] H 3 Y . 2 A )
Vo(Ascendente) ~ “gootsogTp(F 1 "& Ak, | .
Dezscendente . ' : - I/ 7 13,61 10,26 4,55 10,61 15,66 2,28 0,72 1,29 Férmula (3.8) Total 94,26 mV
Voo dente) = YgooaogTp () t¥eAKy X 10 o B i 0 0] %3 , ) > ) , , , , 3 ,
nibescen — Total de 1as lineas ascendente y
. J/ 2 7 descendente
_ ’ / 2 ael _
Ya = "Va(ascendente) * Vi (Descendente) 67,717 + 94,26° = 116,1 mV

Excede el valor de limite de

5 mV {Al utilizarse el cable
blindade con un coeficiente

de blindaje de 0,01 para

800 Hz con grado de equilibrio
de 1/600 (A = 52 ¢B), resulta
¥n = 0,80 mV.)



Ejemplo de cdlculo para el cdlculo estimativo de la ‘induccidn (1) - 4

Sistema de aliméntacién directa Via doble
Conductividad de la tierra g =0,03 s/m
Corriente de carga del vehfculo ferroviario, corriente de perturbacién equivalente
Subestacién ~ (Ascendente T = 200 A 3, = 14 8) '
55 4ot » (Descendente IP = 400 A JP = 19,5 A)
g Iy - _ _ Puesto de seccilonamiento
ga 4o de alimentacién
ol & 7 S Sp
U | L e e e e ——7
00
200 |
Linea de comunicacidn: mm) .

220
Alambre desnudo
200 {2,9 mm)
(lugares de cruce, cable)

' &wﬁ“““ﬁggj
koo ¢

K7 Py

Soo L
Corriente d¢ induccidn electrostdtica y tensidn de induccidn electrostética
Distancia de separacién b (m) g0 80 40 1o 50 60 70 110 130 110 80 220 370 380
Distancia de separacién promedio bm (m) 85 60 20 25 55 65 90 120 120 95 150 295 | 375
Longitud de exposicidn paralela £ (km) 0,3 Q,7 0 0 0,3 0,5 0,5 0,3 0,7 0,8 0,2 0,? 0,6
VS ) 77 - 150 1050 750 177 128 69 39 39 62 25 6,6 4,1 Fig. 4.22
Vol {(V*km)) _ 23,1 105 0 0 53,1 64 34,5 11,7 27,3 49,6 5,0 1,3 2,5 | IV R = 377,1 (V-km)

Tension de induccién elecirostdtica )
v, = LV /B (V) ' V_ = 173,9 Vv (£% = 5,1 km) v... Menos del valor de limite

v o= VS-ZR/ZE' () : ' V= 72,7 V (B8 = 5,19 km) ... Se agrega 90 m de longitud
‘ del cable del lugar de cruce

Corriente de induccion electrostatica . ] -
1S (mA) . ) Fig. 4.23 IS = 0,85 mA .v.. Menos del valor de limite




Ejemplo de cdlculo para el cdlculo estimativo de la induceidn (2} = 1

‘Sistema de alimentacién directa  via doble
Conductividad de la tierra - 0. = 0,2 s/m
Corriente de carga del vehiculo ferroviario, corriente de perturbacién equivalente
(Ascendente I_ = 200 A S J_ =14 h)
Subestacién N (Degcenden#e Ig = 490'A J = 19,5 4)
Resistencia de fuga del riel 1 +km
58 : Puesto de secciocnamiento
. de alimentacidn
‘ lee ' b hoke INEN obe 4 f;F
! 0T 2 ot 3 b & e Vo o & k7 “‘\\J///’ ; 14 fo e o0 N ! K
o N AN ST : N e N SN NS v
™ g . ot lj
e b 3 o I 28 3 G
pesh
: _ St
1o - Linea de comunicacién {lado de la linea ascendente) m :ggj
Lt . s v o §oHZ  BooMi fo™
~Linea de comunicacién: 0,2 km - 7,7 km : o 1034
Cable de alto blindaje enterrado K; = 0,2, 0,03 /,/’///T

5k Linea de comunicacidn: 7,7 km — 14,3 km 1o
Cable blindado aéreo Kl = 0,95, 0,15

20 |

28 b

Tensién de induccidn bajo condiciones normales:
30 L. -8e calcula con la f6rmula (3.3}, Fig. 4.13 y Fig. 4.14 debido a que la distancia
de separacién de la linea de comunicacidén es pequernia.

Distancia de separacién b {(m) : 3 3 4 5. - 2.5 3 8 10 7 15 12 10 10
Distancia de separacién promedio bm {m> 3,0 3,5 4,5 3;7 2,7 5,5 9,0 8,5 © 31 13,5 il 10
Longitud de exposicién paralela £ (km) 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,7 1,6 1,% | L0 1,1 0,9 0,3
Ascendente V_[Atkm (V/A*km) 0,077 { 0,08 | 0,084 | 0,078 | 0,074 | 0,086 | 0,112 | 0,114 | 0,104 | 0,097 | 0,104 | 0,109 Fig. 4.13
Ascendente V. = (V_/A*km)Ip*2 (V) ‘{10,78 | 16,0 ] 16,8 | 15,6 | 14,8 | 29,24 | 35,52 | 43,32 | 20,8 | 21,34 | 18,72 | 6,54 Tp = 200 A
X _ 0,87 | 0,97 1,0 1,0 1,0 L,o | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 Cuadro 4,12
Ascendente V K. (V) 9,38 | 15,52 | 16,8 | 15,6 | 14,8 | 29,24 | 35,52 | 43,32 | 20,8 | 21,34 | 18,72 | 6,54 Total 247,56 V
Ky 0,2 0,2 0,2 |. 0,2 0,2 | 0,21 0,95} 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 Cuadro 4.6
Ascendente Vo (,. .o gonta) = V. oK K 4] 1,88 3,10 3,36 3,12  2,96 5,85 | 33,74 | 41,15 | 19,76 | 20,27 | 17,78 6,21 | Total de la 1inea ascendente 15%,2 V
) (20,279 ) (138,9)
Descendente V_/Avkm (V/A+km) 0,062 | 0,063 | 0,066 | 0,064 0,06 | 0,067 | 0,031 | 0,082 | 0,078 | 0,074 | 0,078 | 0,08 Fig. 4,14
Descendente V_ = (V /Atkan)1p+L (V) 17,36 | 25,20 |- 26,4 | 25,6 | 24,0 | 45,56 | 51,84 | 62,32 | 31,2 | 32,56 | 28,08 9,6 T, = 400 A
Descendente V_+K . (V) : 15,10 | 2,44 | 26,4 | 25,6 | 24,0 | 45,56 | 51,84 | 62,32 | 31,2 | 32,56 | 28,08 9,6 Total 376,7 ¥ |
K, 0,2 | 0,2 02| 0.2 0,21 0,2} 0,95 | 0,95 | 0,95} 0,95} 0,95 ] 0,95 Cuadro 4.6 ' oo o1 valor de 1fmite de
Descendente Vm(Descendentej = vm-KI-K6 () 3,02 | 4,89 5,28 5,12 '.A’B 9?1; 49,25 { 59,20 | 29,64 | 30,93 | 26,68 9,1?J Totdl de 1la 1inea descendente 237,0 V g?izdiﬁé ggirzgeiicgzgtz i
= . - - - . » .
Total do las lineas sscendente y s I — o | Total de las dineas ascendente y | blindaje de 0,656 para 60 H,
m{ascendente) m{descendente) B




Ejémplo de calc

Subestacidn

a8

O

ulo para el calculo estimativo de la inducé_ic’m (2) ~ 2

Sistema de alimentacién directa ‘via doble

Conductividad de la tierra o = 0,2 s/m :

Corriente de carga del vehiculo ferroviario, corriente de perturbacidn equivalente
(Ascendente I = 200 A J_ = 14 A)
{Descendente IP = 400 A JP = 19,5 )

Puesto de seccionamiento
de alimentacion

Il punto de averia estd a 16 km en

2630 A (Curya B de la Fig. 4.6)

fer . 3 . Lé b ) - [
A A L N I | SR Voo L7 : ///,/ 1 B 1 N o fo e
2N . [ & 4 £ - I FAINER
/ L N TN TN T N TN ! ; INATE T TN BN e
| : ! .
a8 Al I
e L 3 3 Py [ 2500 3am
" el lade de la linea ascendente
& Pagy Corriente para averia
10 - - ;;ﬂ If =
_ o o4z poohz . e
Linea de comunicacidn (lado de la linea ascendente) ///,/’fjam
18 r Linea de comunicacidn: 0,2 km - 7,7 km e
' Cable de alto blindaje enterrado Kl = 0,2, 0,03
. Linea de comunicacién: 7,7 km - 14,3 km
20 - Cable blindado aéreo K, = 0,95, 0,15
28 B
Tensién de induccién peligrosa para averia:
e . - - . . - -
30 L Se calcula con la férmula (3.6), Fig. 4.13 y Fig. 4.14 debido a que la distancia
de separacidn de la linea de comunicacidén es pequena. '

Distancia de separacién b (m) 3 3 4 5 2.5 3 8 w7 |is 12 10 10
Distancia de separacién promedio bm (m) 3,0 3,5 6,51 3,7 2,7 5,5 9,0 8,5 1L | 13,5 1 10
Longitud de exposicién paralela £ (km) 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,7 1,6 1,9 1,0 1,1 0,9 0,3
Ascendente Vm/A'km (V/A*km) 0,077 6,08 0,084 | 0,078 | 0,074 | 0,086 | 0,111 0,134 | 0,104 | 0,097 | 0,104 | 0,109 Fig., 4,13
Corriente para averia I, (A 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 | 2630 2630 2630 2630 Curva B de la Fig. 4,6
Ve = (Um/Askm) *I+f (V) 141,8 | 210,4 | 220,9 | 205,1 ) 194,6 | 384,5 | 467,1 | 569,7 | 273,5 | 280,6 | 246,2 | 86,0 (Total 3280 V)

s ek = 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Cunadro 4.8, Cuadro 4.9, Cuadro 4.10
KooKy, Ko 1,0 l’p_ : ’ ’ ’ ! ’ ’ ’ ’ ’ Cuadro &.11 ’ ’
Ky 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 | 0,95 | 0,95 0,95 | 0,95 | 0,95 0,95 Cuadro 4.6
Ke 0,87 | 0,97 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Cuadro 4,12
Ascendente V » = ¥ K oK. (V) Con,7 | 40,8 | 44,2 [ 41,0 | 38,9 | 76,9 | 443,7 | 541,2 | 259,8 | 266,6 | 233,9 | 81,7 Total Ve, oondente) = 2093 V

f(Ascendente) £l 76 ’

Excede el valor de limite de
430 ¥ (Al usarse el cable
blindado con coeficiente de
blindaje de 0,13 para 60 Hz,
resulta VE = 423 V.)



Ejemplo de cdlculo para el célculo estimativo de la inducciédn {2y - 3

Sistena de a}imentacién directa
Conductividad de la tierra

Corriente de carga del vehiculo ferroviario, corriente de perturbacidn equivalente

via doble
g=10,2 s/m

Puesto de seccionamiento
de alimentacidn

SP

4

Subestacidn (Ascendente I = 200.2 J_ = 14 A) :
58 (Descendente Ip = 400 A Jp = 19,5 A)
€§3 lm _ o L&k i fu
' RN L I | S S R _ £ TR 19 R 1w . otk B o
el TN NG N N o N T TN B R A
| — | |
i
J™ 3 :
e L - i 250 3m
§m-
gen gy .
o ; S
1L CoMz Seolls L 70"t
- . . o
Linea de comunicacién (lado de la linea ascendente) ///’///BH\
s b Linea de comunicacién: 0,2 km ~ 7,7 km -
: . . 15
Cable de alto blindaje enterrado K1 = 0,2, 0,03
Linea de comunicacién: 7,7 km - 14,3 km
20 L Cable blindado aédreo Kl = 0,95, 0,15 !
25 | _
Tensidén déel ruido de induccidn:
- Se calcula con la f£érmula (3.10), Fig., 4.15 y Fig. 4.16 debide a que la distancia
30 L de separacién de la linea de comunicacidén es peguena. :
Diskancia de separacién b {m) 3 3 4 2.5 3 8 10 7 15 12 0 10
Bistancia de sepﬁracién promedio bm {m) 3,0 3,5 4,5 3,7 2,7 5,5 9,0 8,5 11 13,5 11 16
Longitud de exposicidn paralela & (km) 0,7 1,6 1,0 1,0 1,0 1,7 1,6 1,9 1,0 1,1 0,9 0,3
Ascendente V_/A*ki  (V/A*km) 0,61 { 0,65 0,71 | 0,66 } 0,58 | 0,76 | 1,10 | 1,12 1,0 0,9 1,6 | 1,04 Fig. 4.15
Ascendente V= (V [A~kn)JpeR (V) 5,98 9,1 | 9,9 | 9,24 | 8,12 | 17,61 | 24,64 | 29,79 | 14,0 | 13,86 | 12,6 | 4,37 Jp = 14 A (Total 159,3 V)
K, 0,03 ! 0,03] 0,03 0,03 | 0,03 0,03} 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 { 0,15 Cuadro 4.6
K 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Cuadro 4,13
8 3 — Cuadro 4,7 Grado de equilibrio
= K. *K, » 96 7 T1,49 1,39 i,22 2,64 18,48 22,34 10,5 10,4 9,45 3,28 A = 1/200
Ascendente Vn(Ascendente) VoK K A 2107 (mV) 0,8 1,3 s s i, N R N 3 19 » 3 \ Soear'y 83,46
. n{ascendente)
{9,01) (74,45)
Descendente V_/A<km (V/Akm) 0,43 | 0,45 | 0,48 | 0,46 | 0,41 0,5 0,70 | 0,72 | 0,66 | 0,62 | 0,66 | 0,69 Fig. 4.16
n '
Descendente V_ = (V /Askm)dp*8 (V) 5,87 | 8,78 | 9,3 | 8,97 | 8,00 16,58 | 22,15 | 26,68 | 12,87 | 13,30 | 11,58 | 4,04 Jp = 19,5 A (Total 148,2 V)
n .
K 0,03 | 0,03{ 0,03} 0,03 | 0,03 0,03{ 0,15 | 0,15 [ 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 Cuadro 4.6
1 : .
K 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Cuadro 4,13
i Cuadro &.7 Grado de equilibrio
3 ( L] 9,65 | 9,97 | 8,69 | 3,03 A = 1/200
= ¥ oK K _*A x 107 {mV) | 0,880 1,32 1,40 1,35 1,20 2,49 | 16,61 | 20,01 , 95 s s _
Descendente Vi (poccendente) n L6 ’ ’ ’ * ’ g 7 : ToFal Va(descendente) = 86,6 0V
(8,64) ik {(67,96)
Total de las Tineas ascendente ¥ descendente Total de las lineas ascendente y
o T2,y i descendente V= 113,3 mV
vn = Vh(ascendente) * Vh(descendente)

R

Excede el valor de limite de
1 m¥. (En el caso de que el
coeficiente de blindaje fuera
0,01 para 800 Hz y grado de
equilibrio A = 1/3000

(69,5 dB), resulta

¥n = 0,73 mV.)

- 75 -






6. Medidas contra la induccidn

En el caso de que excedan los valores de limite seqgiln
los resultados de los c8lculos estimativos de la inducceidn en
las lineas de comunicacién, es necesario Jque se tomen las
medidas adecuadas conira los inconvenientes de induccidn de
manera gue quede debajo del valor de limite.

Como medidas contra la induccidn, estdn las medidas que
se tomen en el lado del circuito de alimentacién que corres-
ponde al lado inductor y las medidas gue se tomen en el lado

de la linea de comunicacidn que corresponde al lado inducido.
En el caso del sistema de alimentacidn directa

{1) Método de las contramedidas que se fealicen en el lado

del circuito de alimentacidn

(i) Instalar la linea de apantallamiento en las
.prbximidades del circuito de alimentacidn para reducir
la tensidn de  induccién y la tensidn del ruido de
induccidn por los efectos de blindaje de la linea de

apantallamiento.

{ii) Incrementar la resistencia de fuga a tierra del riel
del circuito de alimentacidn y reducir la tensidn de
induceidn disminuyendo la fuga de la corriente del

riel hacia tierra.

{iii) Reducir la corriente perturbadora equivalente,
utilizando el filtro en la locomotora, para disminuir
la corriente de arménicas de orden superior que fluye

por el circuito de alimentacidn.



(2)

(i)

(ii)

(iii)

{iv}

{v})

(vi)

{vii)

Como métodos de las contramedidas gue se realicen en el
lado de la linea de comunicacidn pueden citarse los

siguientes,

En el caso de las lineas de comunicacién desnudas, se
reemplaza por cables bien equilibrados y tengan el

blindaje electrostatico y electromagnético.

Reemplazar los cables que no tengan la capa de
blindaje ¢ los cables con poca eficacia de blindaje
por cables de alto blindaje con grandes efectos de

apantallamiento.

Reducir la tensidn de induccidn mediante el uso de los
aparatos para reduccidn de induccidn tales como la
bobina de separacién, bobina de drenaje de filtrado de

ondas, supresores, etc.

En el caso de que fuera deficiente el equilibrio de
los aparatos conectadeos a la linea de comunicacién
(por ejemplo el conmutadory telefdnico), se reduce la
tensidn del ruido de induccidn mejorando el equilibrio

utilizando las bobinas del tipo N, etc.

Modificar 1la ruta de la linea de comunicacidn para

aumentar la distancia de separacidn.

Las lineas de comunicacidn que utilicen los circuitos
de retorno por tierra (circuitos telegraficos) deben

modificarse en cilircuitos metdlicos,

Modificar el sistema de comunicacidn para adoptar el
sistema de ondas portadoras o el sistema PCM (modula-

cidn por codificacidn de impulsos}, etc.
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