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memoria DESCRIPTIVA de una solicitud de. patente de invención por 20 

años por"APLICACION DE LA DISTRIBUCION TRIFILAR A LAS INSTALACIONES 

DE TRACCION ELECTRICA” a favor del Ingeniero Industrial Don Emilio 

Siegrist Spinedy, domiciliado en Madrid,Plaza de Chamoeri numero 3,1°. 

derecha.
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El objeto de esta patente es obtener una economía en el  coste 

de establecimiento de las canalizaciones necesarias para alimentar 

toda clase de instalaciones de tracción eléctr ica  que necesiten cen­

trales o subestaciones bipolares para su alimentación.

Las canalizaciones eléctricas necesarias para alimentar los re­

ceptores que han de u t i l i za r  la  energía se calculan en el caso de ins­

talaciones de tracción e léctr ica  atendiendo principalmente a las máxi­

mas caidas de tensión compatibles con el funcionamiento de los motores 

de los tractores llegándose a admitir en los arranques caidas del orden 

del 3Cf}o del valor de la  tensión a la  salida de las subestaciones.

Estas caidas,a pesar de lo elevadas que son que resultarían inad­

misibles para cualquier otra instalación receptora,no evitan el em­

pleo de cantidades considerables de cobre en las canalizaciones, debido a 

las magnitudes de las intensidades absorbidas por los tractores y a las 

distancias a que se han de colocar las subestaciones para que el coste 

de las mismas no resulte prohibitivo de la  e lectr i f icac ión .

Sabida es , la  relación existente entre la  tensión de la  energía 

que circula por las canalizaciones y las secciones de estas últimas,por 

lo  que desde un principio se ha tendido a emplear tensiones más elevadas 

en los hi los de contacto;la aplicación de la distribución t r i f i l a r  que 

se propone,permite dilatar e l  campo de uti l izac ión de una tensión deten- 

minada y es aplicable a todas aquellas instalaciones de tracción eléc­

t r ica  que necesiten centrales o subestaciones bipolares para su alimen­

tación.
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Oon el sistema objeto de esta patente las secciones de las cana­

lizaciones se reducen en las proporciones que luego se indican o 

lás distancias de las subestaciones pueden aumentarse en la  misma 

proporción que aquellas reducciones,a pesar de ser iguales a los ac­

tuales los valores de las tensiones utilizadas en los tractores y el 

aislamiento necesario en las canalizaciones, es en de f in it iva  una dis­

tribución t r i f i l a r  análoga a las antiguas distribuciones de alumbra­

do con un polo positivo,un neutro y un negativo, según se describe a 

continuación:

Descripción del sistema, -

Describiremos el sistema para los dos casos que pueden presentarse, 

o sea su aplicación al caso de vía única y al de doble v ía ,y  a f in  de 

simplif icar esta exposición desarrollamos solo e l  caso de tracción por 

corriente continua, 

a) vía única. -

En la  figura 1 está representada la  distancia comprendida entre dos 

subestaciones A y Z, en cada una de las cuales hay dos puentes conecta­

dos en ser ie , la  canalización aérea se ha dividido en tres partes: dos 

extremas,alimentada cada una por el polo posit ivo de la  subestación ad­

yacente y una central alimentada por los polos negativos de ambas; los 

carriles están unidos a los puntos neutros de ambas subestaciones.

De la  elección de las longitudes que alimenta cada polo según la , r e ­

partición de las cargas depende la  máxima economía de cobre y la  míni­

ma pérdida de energía en la  canalización.

Para este estudio,y a f in  de presentar un caso concreto, supongamos
%

que el  consumo es uniforme en toda la l ínea y la resistencia de la  ca­

nalización es simétrica a partir de las subestaciones, cada una de estas

alimentará la mitad de la  distancia que hay entre ambas.es decir 1 .
2

Considerando el  trozo alimentado por la  subestación A,para que los puen 

tes estén equilibrados, cada polo deberá alimentar la  mitad de la  dis­

tancia A F, o sea I  ,y el consumo de cada una de estas partes lo  re-
4

presentamos por una carga situada en el  centro de aquellas, siendo por
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lo tanto iguales ambas oargas y a el las oorresponderá igual intensidad, 

si las oaidas de tensión desde la  subestación a las mismas son idénticas. 

La corriente seguirá el camino indicado por las flechas y en este caso 

por los carriles no circulará corriente hacia la  subestación.En general 

este caso se presentará pocas veces en l a .practica,como ocurre en las dis­

tribuciones t r i f i l a r e s  de alumbrado de corriente continua,pero como en 

aquellas se acostumbra a hacer,lo consideramos para nuestro estudio, a 

f in  de simplif icarlo ;además, como las canalizaciones se han de preveer pa­

ra el máximo consumo, convendrá establecerlas de modo que cuando este ten­

ga lugar,los puentes estén equilibrados.

Veamos las secciones de la  canalización de ambos puentes y compa­

rémosla con la  necesaria con un solo puente.Las secciones de las canali­

zaciones de tracción eléctrica se establecen atendiendo principalmente a 

las caidas de tensión ;ya hemos indicado anteriormente que en estas ins­

talaciones se admiten caidas máximas del 3Ojo y a el las corresponden cai­

das medias de 10>,siendo debida esta diferencia a la  que existe entre la 

corriente absorbida en los arranques y la  correspondiente a los periodos 

de marcha normal.

En las instalaciones con un solo puente,las caidas de tensión son 

debidas a la  resistencia de la  canalización aérea (camino de ida) y a la 

de los carriles y feeders negativos (camino de retorno de la corriente)y 

dada la  relación de estos dos valores generalmente la  caida de tensión en 

el  camino de retorno oscila entre el 35 y el 50 fo de la  caida tota l ;  en 

este estudio se considerará que la  caida de tensión correspondiente al 

circuito de retorno es el tercio de la  caida to ta l ,y  siendo este igual al 

30 jí  de la  tensión a la  salida de las subestaciones,aquella será por lo 

tanto el 10 jo de dicha tensión.

Si se observa en el camino recorrido por la corriente en el caso 

que se ha considerado.se vé que por los carr i les recorre el  trozo B D y 

la  caida de tensión que se producirá en él podemos d iv id ir la  en dos igua­

les correspondientes a las cargas situadas en B y en D.Si exist iera un 

solo puente,el camino de retorno de la  carga situada en B será B Á, que 

es igual a 3 0 y el de la  situada en D sería 3 A,que es el tr ip le  de G D, 

luego para igual caída de tensión total la  que tenga lugar en la  canali-
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(90) zaoión aérea, debida a la  carga en D podrá ser un 6,66 fo mayor que la  que 

haya en la  canalización que alimenta la  carga B.

t Llamando E a la  tensión de cada puente a la  salida de la  suoes- 

tación A,los valores de las caidas de tensión que producen cada carga , 

serán:

95) Para la  carga situada en B:

0,3 S-p L 
' 8 ~Tr

0,1

( 100)

(105)

(110)

(115)

o sea:

o sea:

0.2 E.o L I
"V 8 S7'

Para la  carga situada en D:

0.3 E -o 3 L I  + 0,033 E
"r “ 5 S™

0,267 5 _ p  3
" Í T

L I

( 1 )

( 2 )

de (1) y (2) se deduce respectivamente:

3 0.625 o  L I  y S" -  1.404p L I
\ 3 > E

y el volumen total de la  canalización aerea sera:

Y — 3 7 L a  3” L -  0.858p I-2 I  . (3)
4 ' E

Veamos el volumen que se necesita en la  actualidad con un so­

lo puente,La sección de la canalización aerea en este caso puede ser de­

creciente con la  distancia a las subestaciones (sección no uniforme) o 

puede ser igual en todo e l  recorrido para la  mejor repartición de la  car­

ga entre las dos subestaciones ( sección uniforme).

En el caso de sección no uniforme, supongamos que desde A hasta 0 

la  sección de la  canalización aérea es 3; y desde G hasta F esta sección 

es S: la  ecuación de la  caida de tensión en toda la  canalización aérea se­

ra :

° , 2 ^ x _S g i_+ f  §  |  + f  §  |

y si como ocurre en la  práctica S = S

0,2

de donde: S = 3,12 p  L^I



(4)

(ISO)

(125)

(130)

(135)

(140)

(145)

(150)

y el volumen será:

V *  3 I i S ' L  J  LS = 1.17 o I 2 I  
T T 4 “  8 V ----T~

■SI volumen indicado en (3) es el  72,3 fo del indicado en (4 ) ,  es de­

c ir ,  que con esta distribución se obtendría una economía en el  cobre 

de la  canalización aérea igual al 26,7 fo„

Si la sección es uniforme la ecuación de la  caida de tensión en la
%

canalización aérea será:

0,2 S = p I  2I + p L I 1 I I  
' 8 S 1 Í S  ( 2 S

de donde se deduce: S s 2 ,5p L I
r  3

y el  volumen será:

Y í  3 I   ̂ 1.25o L2 I  1 (5)
2 * E

en este caso el volumen de la  canalización con distribución t r i f i l a r  

es el 68,6 fo del hallado últimamente, o sea,que habría una economía i -  

gual al 31,4 fo. 

b) doble v ía . - i

Sn la  figura 2 se representa el  trozo de línea comprendido entre 

dos subestaciones, que no necesita explicación¡en e l la  se ha supuesto 

que el consumo en ambas vías es idéntico,si no fuera así,como ocurre en 

los trozos de línea de p e r f i l  accidentado,a f in  de equilibrar ambos puen 

tes, convendría permutar la  alimentación de las vías,a f in  de que cada 

polo de las subestaciones alimenten trozos de igual consumo, operación 

que convendría estudiar en cada caso en v is ta  de la frecuencia de trá­

f ico  prevista para que en los momemtos de máximo consumo los puentes 

estén sensiblemente equilibrados.

Razonando análogamente al caso de v ía  única,para establecer las e- 

cuaciones de caida de tensión en el caso presente,se observa que así co­

mo cuando se u t i l i za  un solo puente en las subestaciones la corriente 

retorna a estas por los carr i les ,s i  se emplean dos puentes solo circu­

lará por el los en dirección a las subestaciones la  diferencia del con­

sumo en ambos puentes y si para el caso de máxima carga esta es igual 

en los dos,la corriente circulará por los carri les énucamente por el 

trozo de estos comprendido entre las distintas cargas y en la propor-



(155)

(150)

(165)

(170)

(175)

(180)

oión necesaria para alimentarlas convenientemente; en estas condicio­

nes no es exagerado admitir que la  caida de tensión en los carriles es 

el  tercio que si se emplea la  distribución b i f i la r ;en  ambos casos la  se­

cción de la  canalización aérea puede ser uniforme o decreciente; veamos 

los cuatro casos que pueden presentarse y para simplif icar admitiremos 

que en ambas vías la sección de la  canalización aérea es idéntica;

ls #-Distribución b i f i l a r  con sección uniforme, distribución t r i f i - 

la r  con sección uniforme» -

la  ecuación de la caida de tensión en la canalización aérea de ca­

da vía con la  distribución b i f i la r ,e s :

0 , 2 S : p l I 2 I  f p  1 L I - p 1 I I
\ f s  r 8 s r  ■£ s

de donde se deduce; S =, 2,5 p L I
1 g

y el volumen correspondiente a las dos vías en el  trozo comprendido entre 

A y F e s :

V = 2 3 1 - 2 , 5  p L2! (6)
2 \ E

Ion distribución t r i f i l a r , l a  ecuación de la caida de tensión total 

de una vía asignando a e l la  la  mitad de la  caida total que hay en los ca­

rr i les  es;

0,3 p 1 L 21 + p 2 I  T i  0,0165 2 
' 8 S 1 E S

o sea: 0,2835E- 1 «  1 i  ~ 2 \ 3
de donde: S = 1,765 p L I

' 2

y el  volumen para ambas vías en el trozo A F :

V = 2 S 1 ^ 1,765 p A
U > ~3 (7)

la  economía empleando distribución t r i f i l a r  es por lo tanto igual al

39.4 i .
2s t- Distribución b i f i l a r  con sección uniforme, distribución t r i ­

f i l a r  con sección decreciente. -

21 volumen para las dos vías con distribución b i f i l a r  viene dado por

( 6 )

la  caida de tensión total en una vía en el  caso de adoptar la  d is t r i ­

bución t r i f i l a r  siendo S S_ ,es:
2
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(185)

(190)

(195)

( 200 )

( 205)

( 210)

( 215)

0,3 3 L
S 2 1 + P i  I

L T _i_ 0,0165 S - 
S' 1

_ 5 a L tj. 0,0165 3 
' 8 [ S

de donde se deduce: 3 - 0.2195 p I  I\  ̂ú

y el  volumen para las dos vías desde A hasta F:

í  s 2 S I  ■)• 2 S ' I  -  1.646 0 L2 I  (8)
k t* , 1 E

que comparado oon (6) es 34,2 > menor,

35,- Distribución b l f i l a r  oon seoolón decreciente, distribución

t r l f i l a r  oon scooión uniforme.-

La oaida de tensión en la  canalización aerea de cada vía con

distribución b i f i l a r  es:

0,2 3 -  « I  L
' 8 3 2 1  I  i  1+p | t ' I - ! f ’ §  1

de donde se deduce:

3 = 3,12 (O L j
' H

a la  que corresponde un volumen para ambas vías :

■ V -  2 S L n 3.12 o  I 2 I  O )
S ' ~ $

Resultando que el volumen indicado por (7) es 43,4 % menor,

4 2 ,_ Distribución b i f i l a r  confección decreciente, distribución 

t r i f i l a r  oon sección decreciente. -

3ste es el caso más corriente en la  practica y los volúmenes de la 

canalización aérea,vienen dados por (9) y (8) resultando ser este ú l t i ­

mo 47.2 yo menor que aquél.

Resumiendo,las economías de metal en la  canalización aerea en los 

distintos casos estudiados son los indicados en el cuadro siguiente:

Vías Distribución
b i f i l a r

Distribución 
t r i f  i la r

Economía 
obtenida con 
la  t r i f i l a r

Unica

Doble

sea. uniforme 

«. seo. decreciente

( sec.uniforme

sec. decreciente

31,4 lo
dos sec. distintas J

. 26,7 lo

sec. uniforme 29 ,4 °¡o

sec. decreciente 34,2 S!"¡3

sec. uniforme 43,4 lo

sec. decreciente 47,2 ; J



Se observa en el  cuadro anterior que en el caso de vía única,cuan- 

(220) do la sección es decreciente con distribución b i f i l a r , l a  economía es me­

nor que en e l  caso de sección uniforme al revés de lo que ocurre en do­

ble vía y esto es debido a que en el primer caso la corriente de las sec­

ciones próximas a las subestaciones recorre por los carri les trayectos 

iguales con ambas distribuciones,por lo que en la  sección de la  canali- 

(225) zación aérea de estas secciones no se puede obtener tanta economía como 

en el caso de doble vía.

Las economías anteriores se ref ieren únicamente a las canalizacio­

nes aéreas y a ellas hay que sumar las debidas a la  supresión de los fee- 

ders de retorno en e l  caso de distribución b i f i l a r  que principalmente cuan- 

(230) do se trata de una red de tranvias urbanos representan un importante ca­

pita l  de establecimiento.

Oon e l  sistema propuesto se observa que en los tractores la  corrien­

te circula en uno u otro sentido, según el polo con que se hallen en con­

tacto,este no es un inconveniente puesto que en los motores de corriente 

(235) continua e l  sentido de giro es e l  mismo cuando la corriente cambia a la  

vez en el  inductor y en el inducido y en el caso que en la  distribución 

inter ior de los tractores exist iera algún aparato que tuviera que ser a l i ­

mentado siempre en el mismo sentido,se puede doj;ar a estos de un conmu­

tador bipolar,cuyo accionamiento puede ser manual o automático;en el ca- 

(240) so de tratarse de tractores de corriente alterna tampoco existe inconve­

niente en adoptar esta distribución por la  misma naturaleza de esta co­

rriente, sin embargo,las economías de cobre en este caso son un 10 L/o meno­

res debido a la  auto-inducción de las líneas aéreas.

Hay que observar que cuando una misma vía tenga trozos alimentados 

(245) por un'polo y otros por el opuesto,entre ambos trozos habrá que dejarse 

uri espacio de línea aérea sin corriente, cuya longitud sea algo superior 

que la  correspondiente al mayor número de tractores que puedan i r  acopla­

dos en un mismo tren,análogamente a lo que se hace en la  actualidad en 

los cruces de líneas de distinta administración.A f in  de no tener que es- 

(250) tablecer muchas secciones aisladas en las estaciones, todas las vías co­

rrespondientes a cada una de el las convendrá alimsntarlas con un solo pu­

ente y únicamente en las grandes estaciones de c lasi f icación se podrán 

alimentar unos haces de vías con un polo y los restantes con el  contra-

- 8 -
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r i o , es cuestión esta de estudiar en oada easo,según las conveniencias 

(255) de la  explotación,pero siempre con miras a que las cargas se equ i l i ­

bren en ambos puentes análbgamente a la  práctica que se sigue en las 

instalaciones multipolares de alumbrado.

Otra ventaja muy importante de esta distribución es que se dis­

minuyen las acciones de las corrientes vagabundas sobre las masas metá- 

(260) l icas  que se hallan en contacto con t ierra.

- N 0 T A -

La patente de invención por 20 años que se so l ic i ta ,es  propia 

y nueva;debiendo recaer sobre las reivindicaciones o partes principa­

les de la invención siguientes:

13.En una "APLICACION LE LA DISTRIBUCION TRIFILAR A LAS INSTALACIONES 

265 DE TRACCION ELECTRICA" caracterizada por la  distribución de la  red en

forma t r i f i l a r , siendo adaptable a todas aquellas instalaciones de trac­

ción eléctr ica  existentes o proyectadas que necesiten centrales o sub­

estaciones bipolares para au alimentación.

23.15n una aplicación según la  reivindicación 13 .,tal que en las insta- 

270 laciones de tracción e léctr ica  de que se trata la  distribución racio­

nal de líneas con lo que se obtiene una economía de los conductores de 

las canalizaciones aéreas,que puede oscilar entre 29,4 y 47,2 de los 

necesarios con la  práctica actual.-.

33.En una aplicación según la reivindicación 13., la  supresión de los

275 feeders o alimentadores necesarios para e l  polo unido a los carr i les.
\

43.En una aplicación según la  reivindicación 13.,ta l  que sin aumentar 

la  sección de los conductores de las canalizaciones aéreas de las ins­

talaciones existentes de tracción eléctr ica  se puede prestar un buen 

servicio aunque e l  tráf ico aumente.

200 53.En una aplicación segúa la reivindicación 13., la  obtención de la  dis­

minución en gran proporción de las acciones de las corrientes vagabundas 

sobre las masas metálicas que se hallan en contacto con t ierra  por dis­

minuir el recorrido de las corrientes por los circuitos de los carr i les.



-1 0 -
\

6 «.E sta  patente de invención tiene por objeto la  "APLICACION DE LA 

*88 DISTRIBUCION TRIFIIAR A LAS INSTALACIONES DE TRACCION ELECTRICA" se­

gún se describe en la  presente memoria y planos adjuntos.

Esta memoria consta de 10 hojas escritas a máquina por una sola  

cara.

Madrid 15 de Octubre de 1931
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